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中 华 人 民 共 和 国 住 房 和 城 乡 建 设 部 公 告

第 144号

住房城乡建设部关于发布国家标准 

《钢-混凝土组合桥梁设计规范》的公告

现 批 准 《钢 -混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》为 国 家 标 准 ，编号为  
GB 50917—2013,自 2014年 5 月 1 日 起 实 施 。其 中 ，第 4. 2_ 2 条 

为 强 制 性 条 文 ,必 须 严 格 执 行 。

本规范由我部标准定额研究所组织中国计划出版社出版发行。

中华人民共 和 国 住 房 和 城 乡 建 设 部  
2013年 9 月 6 日



前 言

根 据 原 建 设 部 《关 于 印 发 〈2007年 工 程 建 设 标 准 规 范 制 订 、修 

订 计 划 （第 一 批 ）>的 通 知 》(建 标 〔2007〕125号 ）的 要 求 ，本规范由  

上 海 市 城 市 建 设 设 计 研 究 总 院 和 同 济 大 学 会 同 有 关 单 位 调 查 研  

究 ，认 真 总 结 实 践 经 验 ，参 考 有 关 国 内 外 先 进 标 准 ，并 在 广 泛 征 求  

意 见 的 基 础 上 ，制 定 本 规 范 。

本 规 范 共 分 8 章 和 4 个 附 录 ，主 要 内 容 包 括 总 则 ，术 语 和 符  

号 ，材 料 ，基 本 规 定 ，承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 ，正常 使用极 限 状 态验  

算 ，抗 剪 连 接 件 ，构 造 要 求 等 。

本 规 范 中 以 黑 体 字 标 志 的 条 文 为 强 制 性 条 文 ，必 须 严 格 执 行 。

本 规 范 由 住 房 和 城 乡 建 设 部 负 责 管 理 和 对 强 制 性 条 文 的 解  

释 ，由 上 海 市 城 市 建 设 设 计 研 究 总 院 负 责 具 体 技 术 内 容 的 解 释 。 

在 执 行 过 程 中 ，若 有 意 见 和 建 议 请 寄 送 上 海 市 城 市 建 设 设 计 研 究  

总 院 （地 址 ：上 海 市 东 方 路 3447号 ，邮 政 编 码 ：200125) ,以 便 今 后  

修 订 时 参 考 。

本 规 范 主 编 单 位 、参 编 单 位 、主 要 起 草 人 和 主 要 审 查 人 ：

主 编 单 位 ：上海 市 城 市 建 设 设 计 研 究 总 院  

同济大学

参 编 单 位 ：天津市 市 政 工 程 设 计 研 究 院  

交 通 运输 部公 路 科 学研 究 院  

中国中铁二院工程集团有限责任公司  

中 交第 二 公 路 勘察设计研究院有限公司  

宏润 建设 集团股份有限公司

主要起草人：周 良 薛 伟 辰 陆 元 春 邓 玮 琳 都 锡 龄  

吕 建 鸣 彭 元 诚 彭 俊 闫 兴 非 郭 卓 明



朱 敏 吴 勇 李 雪 峰 康 莉 宋 建 永  
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1.0.1 为使钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 的 设 计 符 合 安 全 可 靠 、适 用 耐 久 、 

技 术 先 进 、经 济 合 理 的 要 求 ，制 定 本 规 范 。

1. 0. 2 本 规 范 适 用 于 道 路 工 程 中 单 跨 跨 径 不 大 于 120m 的梁式  

钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 的 设 计 。本 规 范 不 适 用 于 采 用 特 种 混 凝 土 的  

组 合 桥 梁 设 计 。

1 . 0 . 3 本 规 范 采 用 以 概 率 理 论 为 基 础 的 极 限 状 态 设 计 方 法 (疲 劳  

计 算 除 外 ），按 分 项 系 数 的 表 达 式 进 行 设 计 。

1. 0. 4 钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 除 应 符 合 本 规 范 外 ，尚应符合国  

家 现 行 有 关 标 准 的 规 定 。



2 术语和符号

2. 1 术 语

2. 1. 1 钢 -混 凝 土组 合 梁 steel-concrete composite beam

由 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 通 过 抗 剪 连 接 件 组 合 而 成 能 整 体 受 力  

的 梁 。

2 .1 .2  抗 剪 连 接 件 shear connector

用 于 连 接 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 并 承 受 二 者 之 间 的 水 平 剪 力 ， 

能 抵 抗 二 者 相 对 滑 移 、竖 向 分 离 ，保 证 二 者 共 同 工 作 的 部 件 。
2. 1. 3 有效宽度 effective w idth

在 进 行 截 面 强 度 和 稳 定 计 算 时 ，假 定 板 件 有 效 的 那 一 部 分  

宽 度 。

2 .1 . 4 有 效 弹性 模 量 effective modulus of elasticity

将 混 凝 土 徐 变 随 时 间 变 化 引 起 的 应 力 - 应 变 非 线 性 关 系 等 效  

为 线 性 关 系 的 等 效 弹 性 模 量 。

2. 1. 5 材 料 强 度 标 准 值  characteristic value of material 

strength

设 计 结 构 或 构 件 时 采 用 的 材 料 强 度 的 基 本 代 表 值 。

2. 1. 6 材 料 强 度 设 计 值 design value of material strength 

材 料 强 度 标 准 值 除 以 材 料 强 度 分 项 系 数 后 的 值 。

2 .1 .7  作 用 效 应 基 本 组 合  fundamental combination for ac

tion effects

承 载 能 力 极 限 状 态 设 计 时 ，永 久 作 用 设 计 值 效 应 与 可 变 作 用  

设 计 值 效 应 的 组 合 。
2 .1 .8  作 用 效 应 标 准 组 合  standard combination for action 

effects



永 久 作 用 标 准 值 效 应 与 主 导 可 变 作 用 标 准 值 效 应 、伴 随 可 变  

作 用 组 合 值 效 应 的 组 合 。

2 . 2 符 号

2. 2. 1 材料性能
Ec—— 混 凝 土 的 弹 性 模 量 ；

一 混 凝 土 的 有 效 弹 性 模 量 ；

EP—— 预 应 力 筋 的 弹 性 模 量 ；

e t-—— 普 通 钢 筋 的 弹 性 模 量 ；

Es-—— 钢 材 的 弹 性 模 量 ；

Gc-—— 混 凝 土 的 剪 切 模 量 ；

Gs-—— 钢 材 的 剪 切 模 量 ；

f  ck ■s f  cA —— 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 、设 计 值 ；

/tk、/td 一 混 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度 标 准 值 、设 计 值 ；

fy-—— 钢 材 屈 服 强 度 ；

/d- 一 钢 材 抗 拉 、抗 压 和 抗 弯 强 度 设 计 值 ；

/vd-—— 钢 材 抗 剪 强 度 设 计 值 ；

/ced 一 钢 材 端 面 承 压 强 度 设 计 值 ；

f\tA、fstd 一 栓 钉 的 屈 服 强 度 和 抗 拉 强 度 ；

f  sk、f  sd 一 普 通 钢 筋 抗 拉 强 度 标 准 值 、设 计 值 ；

/pk、/Pd 一 预 应 力 筋 抗 拉 强 度 标 准 值 、设 计 值 ；

一 普 通 钢 筋 、预 应 力 筋 抗 压 强 度 设 计 值 。

2 . 2 . 2 作用与作用效应

M 一 弯 矩 设 计 值 ；

N s 一计算荷载下单个抗剪连接件承受的剪力

N l- 一 抗 剪 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 ；

F d - 一 高 强 度 螺 栓 的 预 拉 力 设 计 值 ；

TP 一 预 应 力 筋 有 效 预 拉 力 ；
v —一 剪 力 设 计 值 ；



ac—— 混 凝 土 桥 面 板 应 力 ；

--- 钢 梁 应 力 •’

^ —— 体 外 预 应 力 筋 的 有 效 应 力 ； 

ffpu—— 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 ； 

apu,d—— 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 设 计 值 ；

AtTe—— 体 外 预 应 力 筋 的 弹 性 应 力 增 量 ；

A(TpU--- 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 增 量 。

2 . 3 几何 参 数  

Ac—— 混 凝 土 桥 面 板 的 截 面 面 积 ；

As—— 钢 梁 的 截 面 面 积 ；

A。—— 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 组 成 截 面 的 换 算 面 积 ；

—— 钢 梁 受 压 区 的 截 面 面 积 ；

Ap— 体 外 预 应 力 筋 的 截 面 面 积 ；

Ar—— 混 凝 土 桥 面 板 内 纵 向 钢 筋 的 截 面 面 积 ；

A rt—— 负 弯 矩 区 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度 范 围 内 的 纵 向 钢 筋 截  

面 面 积 ；
Aw—— 栓 钉 的 栓 杆 截 面 面 积 ；

H —— 组 合 梁 截 面 高 度 ；

L—— 组 合 梁 计 算 跨 度 ； 

h —— 组 合 梁 截 面 换 算 截 面 惯 性 矩 ； 

bc—— 混 凝 土 桥 面 板 的 有 效 宽 度 ； 

h—— 钢 梁 截 面 高 度 ； 

ho—— 钢 梁 腹 板 计 算 高 度 ； 

hcl—— 混 凝 土 桥 面 板 的 厚 度 ； 

h。—— 混 凝 土 桥 面 板 的 承 托 高 度 ；

U—— 栓 钉 纵 向 间 距 ；

nr-----个 剪 跨 区 的 抗 剪 连 接 件 数 目 ；

«£—— 每 个 剪 跨 区 段 内 抗 剪 连 接 件 的 数 目 ； 、

—— 混 凝 土 桥 面 板 受 压 区 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截 面 形 心



的 距 离 ；

^2—— 钢 梁 受 压 区 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截 面 形 心 的 距 离 ； 

^3—— 体 外 预 应 力 筋 的 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截 面 形 心 的  

距 离 ；

3̂4—— 混 凝 土 桥 面 板 内 纵 向 钢 筋 的 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截  

面 形 心 的 距 离 ； 

yc—— 混 凝 士 桥 面 板 顶 至 组 合 梁 弹 性 中 和 轴 的 距 离 ；

> —— 钢 梁 下 翼 缘 至 组 合 梁 弹 性 中 和 轴 的 距 离 。

4 计算 系数 及 其 他

n0—— 钢 与 混 凝 土 的 弹 性 模 量 比 ；

nL—— 钢 与 混 凝 土 的 有 效 弹 性 模 量 比 。



3 材 料

3 . 1 混 凝 土

3 .1 .1 混 凝 土 强 度 等 级 应 按 边 长 为 150mm立 方 体 试 件 的 抗 压  

强 度 标 准 值 确 定 。

3 . 1 . 2 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 主 要 受 力 构 件 中 混 凝 土 强 度 等 级 应 符  

合 下 列 规 定 ：
1 钢 筋 混 凝 土 构 件 不 应 低 于 C30，且 不 宜 大 于 C60。

2 预 应 力 混 凝 土 构 件 不 应 低 于 C40。

3 . 1 . 3 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 / ^ 和 轴 心 抗 拉 强 度 标 准 值  

/ tk应 按 表 3. 1 .3 采 用 。

3.1. 4 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 设 计 值 / ^ 和 轴 心 抗 拉 强 度 设 计 值  

/ td应 按 表 3. 1 .4 采 用 。



3.1. 5 混 凝 土 受 压 或 受 拉 时 的 弹 性 模 量 艮 应 按 表 3. 1. 5 采 用 。 

表 3 . 1 . 5 混 凝 土 的 弹 性 模 量 （MPa)

混 凝 土  

强 度 等 级
C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60

Ec 3. 00X104 3. 15X104 3. 25X10* 3. 35X104 3. 45X104 3. 55X104 3. 60X104

注 ：当 采 用 引 气 剂 及 较 髙 砂 率 的 泵 送 混 凝 土 且 无 实 测 数 据 时 ，表 中 C50〜 C 60 的

Ec值 应 乘 以 折 减 系 数 0. 95。

3.1. 6 混 凝 土 的 剪 切 模 量 可 按 本 规 范 表 3. 1. 5 数 值 的 0. 4 倍 

采 用 ，混 凝 土 的 泊 松 比 w可 采 用 0. 2 ,混 凝 土 的 温 度 线 膨 胀 系 数 ~

可取为  1X10_5/X：。

3 . 2 钢 材

3. 2 .1 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 钢 结 构 应 根 据 结 构 形 式 、受 力 特 点 、连 

接 方 式 及 所 处 环 境 条 件 合 理 选 用 钢 材 的 牌 号 和 质 量 等 级 。
3 . 2 . 2 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 的 钢 材 可 采 用 Q235钢 、Q345钢 、Q390 

钢 和 Q420钢 ，其 质 量 应 分 别 符 合 现 行 国 家 标 准 《碳 素 结 构 钢 》 

GB/T 700和《低 合 金 高 强 度 结 构 钢 》GB/T 1591的 规 定 。钢材强  

度 设 计 值 应 按 表 3. 2. 2 采 用 。
表 3. 2. 2 钢 材 的 强 度 设 计 值 （MPa)

钢 材 抗 拉 、抗 压  

和 抗 弯  

/d

抗剪

f yA

端 面 承 压  

( 刨 平 顶 紧 ）

y*ced
牌号

厚 度 或 直 径  

(mm)

< 1 6 190 110 280

Q235 钢 16 〜 40 180 105 270

40 〜 100 170 100 255

< 1 6 275 160 415

Q345 钢 16— 40 270 155 400

40〜 63 260 150 390



续 表 3.2.2
钢 材 抗 拉 、抗 压  

和 抗 弯

U

抗剪

/vd

端 面 承 压  

( 刨 平 顶 紧 ）

fetd牌 号
厚 度 或 直 径  

(mm)

Q345 钢
63 〜 80 250 145 375

80 〜 100 245 140 365

Q390 钢

< 1 6 310 180 465

16 〜 40 295 170 445

40 〜 63 280 160 420

63 〜 100 265 150 395

Q420 钢

< 1 6 335 195 505

16 〜 40 320 185 480

40 〜 63 305 175 455

63 〜 100 290 165 430

注 ：表 中 厚 度 系 指 计 算 点 的 钢 材 厚 度 ，对 轴 心 受 拉 和 轴 心 受 压 构 件 系 指 截 面 中 较  

厚 板 件 的 厚 度 。

3. 2. 3 设 计 使 用 年 限 为 100年 的 钢 -混 凝 土 组 合 梁 宜 采 用 桥 梁 用  

结 构 钢 ，其 质 量 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《桥 梁 用 结 构 钢 》GB/T 714

的 规 定 。钢 材 强 度 设 计 值 应 按 表 3. 2. 3 采 用 。

表 3 .2 .3 钢 材 的 强 度 设 计 值 （MPa)

钢 材 抗 拉 、抗压 

和抗弯 

h

抗剪

/vd

端面承压  

(刨 平 顶紧 ）

fced
牌号

厚度或直径  

(mm)

Q235q 钢
< 5 0 185 105 275

50 〜 100 180 100 270

Q345q钢
< 5 0 275 155 410

50 〜 100 265 150 395



续 表 3. 2 .3

钢 材 抗 拉 、抗压 

和抗弯 

/a

抗剪

/vd

端面承压  

(刨平顶紧）

y"ced
牌号

厚度或直径  

(mm)

Q370q 钢
< 5 0 295 170 440

50〜 100 285 165 425

Q420q钢
< 5 0 335 190 500

50〜 100 325 185 485

注 ：表中厚度系指计 算点 的钢 材厚 度 ，对 轴 心 受 拉 和 轴 心 受 压 构 件 系 指 截 面 中 较

厚 板件 的 厚 度 。

3 . 2 . 4 钢 梁 及 连 接 件 的 焊 接 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 手 工 焊 接 采 用 的 焊 接 材 料 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《碳 钢 焊  

条 》GB 5117或《低 合 金 钢 焊 条 》GB 5118的 规 定 。选 用 的 焊 条 型  

号 应 与 主 体 金 属 性 能 相 适 应 。

2 自 动 焊 接 或 半 自 动 焊 接 采 用 的 焊 丝 和 焊 剂 ，应与主体金属  

性 能 相 适 应 ，并 应 符 合 国 家 现 行 相 关 标 准 的 规 定 。
3 . 2 . 5 钢 梁 及 连 接 件 使 用 的 高 强 螺 栓 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 高 强 度 螺 栓 、螺 母 、垫 圈 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《钢结构用高  
强 度 大 六 角 头 螺 栓 、大 六 角 螺 母 、垫 圈 技 术 条 件 》GB/T 1231或 

《钢 结 构 用 扭 剪 型 高 强 度 螺 栓 连 接 副 》GB/T 3632的 规 定 。

2 高 强 度 螺 栓 的 预 拉 力 设 计 值 Pd应 按 表 3. 2. 5 采 用 。

3 髙 强 度 螺 栓 连 接 的 钢 材 摩 擦 面 抗 滑 移 系 数 宜 采 用 0.45。

表 3 . 2 . 5 高 强 螺 栓 的 预 拉 力 设 计 值 {kN}

蜾纹直径规格 M20 M22 M24 M27 M30

性能等级
8. 8S 125 150 175 230 280

10. 9S 155 190 225 290 355

3 . 2 . 6 构 件 中 设 置 的 栓 钉 应 符 合 现 行 国 家 标 准 《电弧螺柱焊用圆

柱 头 焊 钉 》GB/T 10433的 规 定 。栓 钉 的 力 学 性 能 应 符 合 表 3. 2. 6 

的 规 定 。



表 3 . 2 . 6 栓 钉 的 力 学 性 能 （MPa)

钢 号 屈 服 强 度 抗 拉 强 度 / std

M L15、ML15A1 >320 >400

3. 2. 7 钢 材 的 物 理 性 能 指 标 应 按 表 3. 2. 7 采 用 。

表 3 . 2 . 7 钢 材 的 物 理 性 能 指 标

弹 性 模 量 Es 

(MPa)

剪 切 模 量 Gs 

(MPa)
泊 松 比 vs

线 膨 胀 系 数 《s 

( 以 每 X：计 ）

质 量 密 度

(kg /m 3)

2. 06X IO 5 7. 9X IO 4 0. 3 1. 2X 1 0 - 5 7850

3 . 3 普 通 钢 筋

3. 3. 1 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 中 的 普 通 钢 筋 宜 选 用HPB300、 

HRB400, HRB500, HRBF400, HRBF500 和 RRB400 钢 筋 ，并 应符合  

现 行 国 家 标 准 《钢 筋 混 凝 土 用 钢 第 1 部 分 ：热 轧 光 圆 钢 筋 》GB 

1499. 1 或《钢 筋 混 凝 土 用 钢 第 2 部 分 :热 轧 带 肋 钢 筋 》GB 1499.2 

的 规 定 。

3. 3 . 2 普通 钢筋 的 抗 拉 强 度 标 准 值 应 具 有 不 小 于95%的 保 证率 。 

普 通 钢 筋 的 抗 拉 强 度 标 准 值 / sk应 按 表 3. 3. 2 采 用 。

表 3 . 3 . 2 普 通 钢 筋 抗 拉 强 度 标 准 值

钢 筋 种 类 符号 公 称 直 径 /sk(MPa)

HPB300 中 6〜 50 300

HRB400 ft
HRBF400 曲F 6 — 50 400

RRB400 曲R

HRB500

HRBF500

亜
gF

6〜 50 500

3. 3 . 3 普 通 钢 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 / sd和 抗 压 强 度 设 计 值 / ^ 应  

按 表 3. 3. 3 采 用 。
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表 3 . 3 . 3 普通钢筋抗拉、抗压强 度设计值 （MPa)

钢 筋 种 类 /sd /sd

HPB300 250 250

HRB400

HRBF400 330 330

RRB400

HRB500

HRBF500
415 415

注 ：1 钢 筋 混 凝 土 轴 心 受 拉 和 小 偏 心 受 拉 构 件 的 钢 筋 抗 拉 强 度 设 计 值 大 于  

330MPa时 ，应 按 330MPa取 用 ；在 斜 截 面 抗 剪 承 载 力 、受扭承载力和冲切  

承载力计算中 垂 直 于纵 向受 力钢 筋的 箍筋 或 间 接钢 筋等 横 向 钢 筋 的抗 拉  

强 度 设 计 值 大 于 330MPa时 ，应 按 330MPa取 用 。

2 构 件 中配 有不 同种 类的 钢 筋 时 ，每种 钢筋应采用各自的强度设计值。

3 . 3 . 4 普 通 钢 筋 的 弹 性 模 量 尺 应 按 表 3. 3. 4 采 用 。

表 3 . 3 . 4 普 通 钢 筋 的 弹 性 模 量 （MPa)

钢 筋 种 类 e t

HPB300 2. 1X105

HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500、RRB400 2. OX 10s

3 . 4 预 应 力 筋

3. 4 . 1 预 应 力 钢-混 凝 土 组 合 梁 中 的 预 应 力 筋 应 选 用 钢 绞 线 、钢 

丝 ，中 、小 型 构 件 或 横 向 预 应 力 筋 也 可 选 用 精 乳 螺 纹 钢 筋 。

钢 绞 线 应 满 足 现 行 国 家 标 准 《预 应 力 混 凝 土 用 钢 绞 线 》 

GB/T 5224的 要 求 ，钢 丝 应 满 足 现 行 国 家 标 准 《预 应 力 混 凝 土  

用 钢 丝 》GB/T 5223的 要 求 ，精 乳 螺 纹 钢 应 满 足 现 行 国 家 标 准  

《预 应 力 混 凝 土 用 螺 纹 钢 筋 》GB/T 20065的 要 求 。

无 粘 结 钢 绞 线 应 满 足 现 行 行 业 标 准 《无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 》 
JG 161的 要 求 ，成 品 与 非 成 品 体 外 索 的 保 护 应 满 足 相 关 规 范 的
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要 求 。

3. 4. 2 预应 力 筋的 抗 拉 强 度 标 准 值 应 具 有 不 小 于95%的保 证 率 。 

预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 标 准 值 / Pk应 按 表 3. 4. 2 采 用 。
表 3 . 4 . 2 预 应 力 筋 抗 拉 强 度 标 准 值 （M P a)

钢 筋 种 类 符 号 公 称 直 径 d(m m ) /pk

钢 绞 线

1X2  

( 二 股 ）

8 .0 ,10 .0 1470、1570、1720、1860、1960

12. 0 1470、1570、1720、1860

1X3  

( 三 股 ）
8 .6 ,10 .8 ,12 .9 1470、1570、1720、1860、1960

1X7  

( 七 股 ）

9 .5 ,12 .7 .15 .2 1860,1960

17. 8 1720,1860

消 除

应 力

钢 丝

光 面 中P

5 1570、1770、1860

7 1570

9 1470,1570

螺 旋 肋 中H

5 1570、1770、1860

7 1570

9 1470.1570

精 轧 蠔 纹 钢 筋 中T
18、25、32 540、785、930、1080

40、50 540、785

3. 4 . 3 体 内 有 粘 结 预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 仏 和 抗 压 强 度 设  

计 值 / k 应 按 表 3. 4. 3 采 用 。

表 3. 4 . 3 预 应 力 筋 抗 拉 、抗 压 强 度 设 计 值 (M P a )

钢 筋 种 类 /pk /pd

钢 绞 线

1X2 ( 二 股 ） 

1X3 ( 三 股 ） 

1X7 ( 七 股 ）

1470 1000

390

1570 1070

1720 1170

1860 1260

1960 1330
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续 表 3. 4.3
钢 筋 种 类 /pk /pd /pa

消 除 应 力 钢 丝

1470 1000

410
1570 1070

1720 1200

1860 1260

精 乳 螺 纹 钢 筋

540 450

400
785 650

930 770

1080 890

3 . 4 . 4 体 外 无 粘 结 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 设 计 值 crpu，d应 采 用 预 应  

力 的 极 限 应 力 CTpu除 以 考 虑 材 料 性 能 、结 构 体 系 等 因 素 的 分 项 系 数  

yPU，yPU 可取  1 .2。
3. 4. 5 预 应 力 筋 的 弹 性 模 量 尽 应 按 表 3. 4. 5 采 用 。

表 3 . 4 . S 预 应 力 筋 的 弹 性 模 量 (MPa)

钢 筋 种 类 E P

钢 绞 线 1. 95X105

消 除 应 力 钢 丝 2. 05X105

精 轧 螺 纹 钢 筋 2. 00X105
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4 基 本 规 定

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1 钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 应 对 其 构 件 及 连 接 件 进 行 下 列 验  

算 ：

1 按 承 载 能 力 极 限 状 态 的 要 求 进 行 持 久 状 况 及 偶 然 状 况 的  

承 载 力 、整 体 稳 定 计 算 。
2 按 正 常 使 用 极 限 状 态 的 要 求 进 行 持 久 状 况 的 抗 裂 性 、应 

力 、挠 度 、局 部 稳 定 验 算 .，以 及 耐 久 性 设 计 。

3 按 短 暂 状 况 结 构 受 力 状 态 的 要 求 进 行 施 工 等 工 况 的 验

算 。
4.1. 2 钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 的 设 计 基 准 期 应 为 100年 。

4 . 1 . 3 钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 的 设 计 使 用 年 限 应 按 表 4 .1 .3 采 

用 。
表 4. 1 . 3 钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 的 设 计 使 用 年 限

类别 设 计 使 用 年 限 (年 ） 桥梁类型

1 30 小桥

2 50 中 桥 、重要小桥

3 100 特 大 桥 、大 桥 、重要中桥

注 ：对 有 特 殊 要 求 结 构 的 设 计 使 用 年 限 ，可 在 上 述 规 定 基 础 上 经 技 术 经 济 论 证 后

予 以 调 整 。

4 . 1 . 4 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 的 钢 梁 可 采 用 工 字 形 或 槽 形 等 截 面 形  

式 ，混 凝 土 桥 面 板 可 采 用 现 浇 或 预 制 ，连 接 件 可 采 用 栓 钉 、开 孔板  

或 槽 钢 等 形 式 。
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4 . 1 . 5 钢 -混 凝 土 组 合 梁 桥 面 板 的 有 效 宽 度 6。应 符 合 下 列  

规 定 ：

1 组 合 梁 各 跨 跨 中 及 中 间 支 座 处 的 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度  
\ ( 图 4. 1. 5 )应 按 下 列 公 式 计 算 ，且 不 应 大 于 混 凝 土 桥 面 板 实 际  

宽 度 ：

6C= 6 0 +  I X  (4. 1. 5-1)

6ci= L c，: /6 < 6 , (4. 1.5-2)

式 中 4 。—— 钢 梁 腹 板 上 方 最 外 侧 剪 力 连 接 件 中 心 间 距 (mm) ； 

bci—— 钢 梁 腹 板 一 侧 的 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度 （mm) 。其中 

b, 为 最 外 侧 剪 力 件 中 心 至 相 邻 钢 梁 腹 板 上 方 的 最 外  

侧 剪 力 件 中 心 距 离 的 一 半 或 最 外 侧 剪 力 件 中 心 至 混  

凝 土 桥 面 板 自 由 边 的 距 离 ；
LCtl—— 等 效 跨 径 (m m ),简 支 梁 应 取 计 算 跨 径 ，连续梁应按图  

4. 1.5(a)选 取 。

2 简 支 梁 支 点 和 连 续 梁 边 支 点 处 的 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度  

6。应 按 下 列 公 式 计 算 ：

6c =  6o +  S A 6 cl (4. 1.5-3)

尽 = 0 . 55 +  0. 025LCll/6 l< l .  0 (4. 1. 5-4)

3 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度 6。沿 梁 长 的 分 布 可 假 设 为 如 图  

4. 1.5(b)所 示 的 形 式 。

4 预 应 力 组 合 梁 在 计 算 预 加 力 引 起 的 混 凝 土 应 力 时 ，预加  

力 作 为 轴 向 力 产 生 的 应 力 可 按 实 际 混 凝 土 桥 面 板 全 宽 计 算 ；由 

预 加 力 偏 心 引 起 的 弯 矩 产 生 的 应 力 可 按 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度  

计 算 。

5 对 超 静 定 结 构 进 行 整 体 分 析 时 ，组 合 梁混 凝土 桥面 板有 效  

宽 度 可 取 实 际 宽 度 。

• 15 •
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■XT
h .

⑷ 等 辦 径

(c灌面尺 寸

图 4. 1 . 5 混 凝 土 桥 面 板 等 效 跨 径 及 有 效 宽 度 示 意 图

4 . 1 . 6 预 应 力 钢 -混 凝 土 组 合 梁 在 正 常 使 用 极 限 状 态 计 算 中 ，预 

应 力 损 失 计 算 应 包 括 下 列 内 容 ：

1 体 内 布 置 钢 束 应 力 损 失 因 素 ：

预 应 力 筋 与 管 道 壁 之 间 的 摩 擦

锚 具 变 形 、钢 筋 回 缩 和 接 缝 压 缩  。12;

预 应 力 筋 与 台 座 之 间 的 温 差  （TZ3 ;
• 16 •



材料的弹性压缩

预应力筋的 应 力 松弛  cri5;

混凝土的 收缩 和徐 变  

2 体 外 布 置 钢 束 应 力 损 失 因 素 ：

转 向 构 造 和 锚 固 构 造 管 道 壁 摩 擦 阻 力  an ；

锚 具 变 形 、钢 筋 回缩和 接缝 压 缩  如 ;

材料的弹性压缩  叫 ;

预 应 力筋 的应 力松 弛  ^ 5;

混 凝土 的收 缩和 徐变  叫。
3 应 计 人 预 应 力 筋 与 锚 圈 口 之 间 的 摩 擦 等 因 素 引 起 的 预 应  

力 损 失 。

4 计 算 混 凝 土 收 缩 徐 变 因 素 引 起 的 预 应 力 损 失 时 ,应 计 人 钢  

结 构 对 混 凝 土 的 约 束 作 用 。

5 预应 力损 失宜根 据试验确定 ，当 无 可 靠 试 验 数 据 时 ,体内配  

置钢束各类因素引起的预应力损失计算可按现行行业标准《公路钢  
筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62的 相 应 规 定  

计 算 。
4.1. 7 混 凝 土 收 缩 徐 变 可 按 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土及 预  

应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62的 相 应 条 款 计 算 。

4 . 1 . 8 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 温 度 作 用 应 按 下 列 规 定 计 算 ：

1 计 算 组 合 梁 由 于 均 匀 温 度 作 用 引 起 的 效 应 时 ，应 从 受 到  

约 束 时 的 结 构 温 度 开 始 ，计 算 环 境 最 高 和 最 低 有 效 温 度 的 作 用  

效 应 。 当 缺 乏 实 际 调 查 资 料 时 ，最 高 和 最 低 有 效 温 度 标 准 值 可  
按 现 行 行 业 标 准 《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60取 值 。材 

料 线 膨 胀 系 数 应 按 本 规 范 第 3. 1. 6 条 和 第 3. 2. 7 条 的 规 定 取  

值 。

2 计 算 组 合 梁 由 于 梯 度 温 度 引 起 的 效 应 时 ，宜 采 用 表 4. 1.8 

所 示 的 竖 向 温 度 梯 度 分 布 形 式 。
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4 . 2 . 1 钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 的 安 全 等 级 应 根 据 结 构 的 重 要 性 、结 

构 破 坏 可 能 产 生 后 果 的 严 重 性 按 表 4. 2. 1 采 用 。

4 . 2 承载能力极限状态计算

表 4. 2 . 1 钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 安 全 等 级

安全等级 结 构 类 型 桥 梁 类 型

—级 重要结构 特 大 桥 、大 桥 、中 桥 、重要小桥

二级 一般结构 小桥

注 表 中 所 列 大 、中 、小桥系按现行行业标准《公 路 桥涵设计通 用规范》JTG  D60 

中的单孔跨 径确 定，对 于 多 跨 不 等 跨 桥 梁 ，以 其 中 最 大 跨 径 为 准 ；本表冠以  

“重要”的 中 桥 和小 桥 ，系 指 髙 速 公 路 和 一 级 公 路 上 、国 防 公 路 上 、城市快速  

路 上 、主干路和交通特别繁忙的城市次干路上的桥梁。

2 对 有 特 殊 要 求 的 桥 梁 ，其 设 计 安全等级可根据具体情况另行确定。

4 . 2 . 2 钢- 混凝土组合梁的承载能力极限状态计算应采用下式：
y0Snd< U  (4. 2. 2-1)

当采用预应力的超静定结构时，应采用下式：
roSud +  yp5p< «  (4. 2. 2-2)

式 中 ：7c—— 桥梁结构的重要性系数，对应于设计安全等级一级、二 
级的钢- 混凝土组合桥梁应分别取不小于1.1、1. 0; 

yp—— 预应力分项系数，当 预应 力 效 应对 结 构 有利 时，应取 
1.0，不 利 时 应 取 1.2;

—— 作用 效应 的 组 合 设 计 值 ，对 于 汽 车 荷 载 应 计 入 冲 击  

系数；

SP—— 扣除全部预应力损失后，预应力引起的次效应；

R—— 构件承载力设计值。
4. 2. 3 当钢-混 凝 土 组 合 梁 进 行 截 面 承 载 力 、整 体 稳 定 、抗剪连接  

件 承 载 力 计 算 时 ，作 用 （或 荷 载 ）的 效 应 组 合 应 采 用 现 行 行 业 标 准  
《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60的 基 本 组 合 ；当 进 行 倾 覆 稳 定  

计 算 和 疲 劳 计 算 时 ，作 用 的 效 应 组 合 应 采 用 标 准 组 合 。
• 19 •



4 . 2 . 4 钢 -混 凝 土 组 合 梁 中 混 凝 土 桥 面 板 的 计 算 除 应 符 合 本 规 范  

的 规 定 外 ，尚 应 符 合 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝  
土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62中 的 相 关 规 定 。

4 . 3 正 常使 用 极 限状 态验 算

4 . 3 . 1 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 正 常 使 用 极 限 状 态 验 算 应 采 用 下 式 ：

S5d< C  (4.3. 1)

式 中 ：Sw—— 正 常 使 用 极 限 状 态 作 用 （或 荷 载 ）组 合 的 效 应 设  

计 值 ；
C—— 结 构 构 件 达 到 正 常 使 用 要 求 所 规 定 的 变 形 、应 力 和  

裂 缝 宽 度 等 的 限 值 。

4 . 3 . 2 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 的 正 常 使 用 极 限 状 态 应 符 合 下 列 规  

定 ：

1 对 短 期 挠 度 验 算 及 混 凝 土 结 构 抗 裂 验 算 ，作 用 （或 荷 载 )应  
采 用 现 行 行 业 标 准 《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60中 短期 效  

应 组 合 ；对 长 期 挠 度 验 算 ，作 用 （或 荷 载 ）应 采 用 现 行 行 业 标 准 《公 
路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》〗TG D60中 长 期 效 应 组 合 ；计 算 值 不 得 超  

过 本 规 范 规 定 的 各 相 应 限 值 。

2 应 力 验 算 的 作 用 （或 荷 载 )应 采 用 标 准 组 合 。其 中 ，汽车荷  

载 应 计 入 冲 击 系 数 。

3 对 连 续 梁 等 超 静 定 结 构 ，尚 应 计 入 由 预 加 力 、混 凝 土 收 缩  

徐 变 、基 础 不 均 匀 沉 降 以 及 温 度 变 化 等 引 起 的 次 效 应 。

4 . 3 . 3 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 挠 度 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 由 汽 车 荷 载 （不 计 冲 击 力 ）所 引 起 简 支 或 连 续 梁 的 竖 向 挠  

度 ，不 应 超 过 计 算 跨 径 的 1/600; 梁 悬 臂 端 部 的 竖 向 挠 度 不 应 超 过  

悬 臂 长 度 的 1/300。

2 当 结 构 自 重 和 静 活 载 产 生 的 挠 度 超 过 计 算 跨 径 的 1/1600 

时 ，桥 跨 结 构 应 设 置 预 拱 度 ，其 值 等 于 结 构 重 力 和 1/2静活载所产  

生 的 竖 向 挠 度 和 ，预 拱 度 线 形 应 采 用 平 顺 曲 线 。
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3 对 于 临 时 或 特 殊 结 构 ，其 竖 向 挠 度 容 许 值 可 与 有 关 部 门 协  

商 确 定 。
4 . 3 . 4 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 局 部 稳 定 应 符 合 本 规 范 第 6. 4 节的要

求 。

4 . 3 . 5 钢 -混 凝 土 组 合 梁 中 的 混 凝 土 结 构 裂 缝 宽 度 应 根 据 环 境 类  

别 按 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规  
范 》JTG D62的 限 值 要 求 进 行 验 算 。

4 . 4 持久 状 况 及短 暂状 况 应 力 验 算

4. 4. 1 对 短 暂 状 况 的 设 计 ，应 计 算 构 件 在 制 作 、运 输 及 安 装 等 施  

工 阶 段 由 自 重 、施 工 荷 载 等 引 起 的 应 力 ，并 不 应 超 过本 节 规 定 的 限  

值 。施 工 荷 载 除 有 特 别 规 定 外 ，均 应 采 用 标 准 组 合 ;温 度 作 用 效 应  

可 按 施 工 时 实 际 温 度 场 取 值 ；动 力 安 装 设 备 产 生 的 效 应 应 乘 以 相  

应 的 动 力 系 数 。
4 . 4 . 2 持 久 状 况 下 ，钢 - 混 凝 土 组 合 梁 的 应 力 验 算 应 符 合 下 列  

规 定 ：
1 混 凝 土 构 件 正 截 面 的 最 大 压 应 力 不 宜 大 于 0.50/ ^ 。

2 钢 结 构 应 力 不 应 大 于 75%的 强 度 设 计 值 ，且 应 满 足 稳 定  

的 要 求 。
3 体 内 钢 束 （钢 绞 线 、钢 丝 ）最 大 拉 应 力 不 应 大 于 0.65/ pk。

4 体 外 钢 束 （钢 绞 线 、钢 丝 ）直 线 段 最 大 拉 应 力 不 应 大 于  

0. 60/pko

4 . 4 . 3 短 暂 状 况 下 ，钢 - 混 凝 土 组 合 梁 的 应 力 验 算 应 符 合 下 列  

规 定 ：
1 混 凝 土 构 件 正 截 面 的 最 大 压 应 力 不 宜 大 于 0.70/ ck。

2 钢 结 构 应 力 不 应 大 于 80%的 强 度 设 计 值 ，且 应 满 足 稳 定  

的 要 求 。
3 体内 钢束 (钢 绞 线 、钢 丝 )张 拉 控 制 应 力 不 应 大 于 0.75/ pk。

4 体外钢束 (钢 绞 线 、钢 丝 )张 拉 控 制 应 力 不 应 大 于 0. 65/ pk。
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4 . 5 倾覆稳定计算

4 . 5 . 1 钢 -混 凝 土 组 合 梁 刚 体 倾 覆 稳 定 计 算 应 采 用 下 式 ：

7qfSsk<Sbk (4. 5. 1 )

式 中 ：yqf—— 抗 倾 覆 稳 定 系 数 ，不 应 小 于 2. 5;

Ssk—— 不 平 衡 作 用 效 应 的 标 准 组 合 ； 

sbk—— 平 衡 作 用 效 应 的 标 准 组 合 。

4 . 5 . 2 计 算 倾 覆 稳 定 的 汽 车 荷 载 及 其 组 合 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 验 算 倾 覆 稳 定 的 汽 车 荷 载 应 采 用 现 行 行 业 标 准 《公路桥涵  
设 计 通 用 规 范 》JTG D60或《城 市 桥 梁 设 计 规 范 》CJJ 11中的车道  

荷 载 ，集 中 荷 载 标 准 值 应 乘 以 1 .2 的 系 数 。

2 汽 车 荷 载 横 向 应 按 相 应 规 范 的 最 不 利 位 置 布 置 ，多车道桥  

梁 汽 车 荷 载 产 生 的 效 应 不 得 折 减 。

3 汽 车 荷 载 应 计 入 冲 击 作 用 。

4 应 计 入 风 荷 载 与 汽 车 荷 载 的 共 同 作 用 。

4 . 6 疲 劳 计 算

4 . 6 . 1 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 疲 劳 计 算 应 采 用 下 式 ：

(4.6.1)

式 中 ：Ao—— 应 力 幅 ；对 于 常 幅 疲 劳 ，A(T =  (Tm a x n ; 对 于 变 幅 疲  

劳 ， 可 取 为 等 效 常 幅 应 力 幅 ；

[Aa]—— 容 许 应 力 幅 。

4. 6 . 2 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 疲 劳 计 算 应 采 用 容 许 应 力 幅 法 ，应力 

应 按 弹 性 状 态 计 算 。容 许 疲 劳 应 力 幅 应 按 构 件 与 连 接 件 类 别 以 及  

应 力 循 环 次 数 确 定 。
4 . 6 . 3 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 结 构 构 件 与 连 接 应 进 行 疲 劳 验 算 。

4 . 6 . 4 连 接 件 的 疲 劳 验 算 应 符 合 本 规 范 第 7. 3 节 的 规 定 。
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5 承 载 能力极限状 态计 算

塑 性 中 和 轴 在 钢 梁 截 面  

内 ：

_ 、+—

体外预应力g

符合构造要求

当 a〉0. 5 时 ：

ho 376 /345
ty,〜 13a—lV /y

当 tr<0. 5 时 ：

ô_̂ .34 fU5

抗弯承载力计算

5 .1 .1 钢-混 凝 土 组 合 梁 的 截 面 当 符 合 表 5. 1. 1 的 要 求 时 ，可采  

用 塑 性 设 计 方 法 计 算 抗 弯 承 载 力 。不 符 合 时 ，应 采 用 弹 性 设 计 方  

法 进 行 ，计 算 时 应 计 入 施 工 顺 序 ，以 及 混 凝 土 的 徐 变 、收 缩 与 温度  

等 作 用 的 影 响 。
表 5. 1 . 1 板件 宽 厚 比

截面形式

翼缘 腹板

I I

-55

Jw 今
—名

bQ J

正
弯
矩
作
用
区
段

• 23 •



续 表 s. 1.1

塑 性 中 和 轴 在 混 凝 土 桥  

面 板 内 ：

塑性中和辅

体外预应力筋

符合构造要求 符合构造要求

钢 梁 下 翼 缘 受 压 ： 当 £*>0. 5 时 ： 

h0 ^  376
：V fty, 13fl—IV  fy

当 £T<0. 5 时 ：

Ao.^34 /345~
7 7 ^ T v X

注 ：表 中 a 为 钢 梁 受 压 高度 的 比 例系 数，可近 似采 用 下 列 各 式 计 算 ： 
正 弯 矩 作 用 区 段 ，塑 性 中 和 轴在 钢梁 截面 内 时 ：

A s ■̂sfd ~t~ ApgpU,d — A.cfc& —^ if  ad

—Age—A ，t
a — ~hJ7~

负 弯 矩 作 用 区 段 ：

» _  A afd ~l~ A r/~sj 
Asc 2fd—

正
弯
矩
作
用
区
段

负
弯
矩
作
用
区
段
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_ ̂ sc — -̂ sb
A。ty,

式 中 :A st、A sb—— 分 别 为 钢 梁 上 翼 缘 、下 翼 缘 面 积 i

A s -钢梁 受 压 区 的 截面 面积 。

5 . 1 . 2 塑 性 设 计 方 法 计 算 钢 -混 凝 土 组 合 梁 强 度 时 ，在 下 列 部 位  

可 不 计 及 弯 矩 与 剪 力 的 相 互 影 响 ：

1 受 正 弯 矩 作 用 的 组 合 梁 截 面 ；

2 受 负 弯 矩 作 用 且 Art/y不 小 于 0. 15As/ d 的 组 合 梁 截 面 (Art 

为负弯矩区混凝土桥面板有效宽度范围内纵向钢筋的截面面积）。

5.1. 3 塑 性 设 计 方 法 计 算 正 弯 矩 区 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 抗 弯 承 载  

力 时 ，应 符 合 下 列 规 定 ：

1 塑 性 中 和 轴 在 钢 梁 截 面 内 （图 5. 1. 3-1)，即 戍 / ^ + 人 夂 ； 

As/a+Aptv,##，抗弯承载力应符 合 下 列公 式要 求 ：

塑性中和轴

体外预应力筋
( « ) / d

p̂̂ pî d

图 5. 1. 3 - 1 塑 性 中 和 轴 在 钢 梁 内 时 的 组 合 梁 截 面 及 应 力 图 形  

Acl—混 凝 土桥 面板 的厚 度 ; Ae2—混凝土桥面板的承托髙度

y0M ^ k  (A c/ cd3»i -\~Ascf dy2 -\~Ap(rpu,dy 3 + A r/ sd3/4 )

A s
■̂ s fd  丨•̂ ■p̂ pufd -̂-c f cd f sd

27d

k =  \— 0. 048e_0-43r

r = ______nrNcv______
m in (A c/ cd,A s/ d)

(5. 1. 3-1) 

(5. 1. 3-2) 

(5. 1. 3-3) 

(5. 1. 3-4) 
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式 中 ：y。—— 桥 梁 结 构 的 重 要 性 系 数 ，按 本 规 范 第 4. 2 .1 条的规定  

采 用 ；
M—— 正 弯 矩 设 计 值 (N • mm);

k—— 考 虑 滑 移 效 应 的 拟 合 系 数 ，可 取 为 0. 96，也 可 采 用 式  

(5. 1.3-3)进 行 详 细 计 算 ；

Ac—— 混 凝 土 桥 面 板 的 截 面 面 积 (mm2);

Asc—— 钢 梁 受 压 区 的 截 面 面 积 (mm2);

Ap—— 体 外 预 应 力 筋 的 截 面 面 积 (mm2);

A r—— 塑 性 中 和 轴 上 侧 混 凝 土 桥 面 板 内 纵 向 钢 筋 的 截 面 面  

积 (mm2);

As—— 钢 梁 的 截 面 面 积 (mm2);

3̂1—— 混 凝 土 桥 面 板 受 压 区 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截 面 形  
心 的 距 离 （mm);

—— 钢 梁 受 压 区 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截 面 形 心 的 距  
离 （mm) ；

% —— 体 外 预 应 力 筋 的 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区 截 面 形 心 的  

距 离 （mm) ；

3；4—— 混 凝 土 桥 面 板 内 纵 向 钢 筋 的 截 面 形 心 至 钢 梁 受 拉 区  
截 面 形 心 的 距 离 （mm); 

ffpu,d—— 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 设 计 值 （MPa) ，按 本 规 范 第

5. 1 .4 条 计 算 ；

/cd—— 混 凝 土 的 抗 压 强 度 设 计 值 （MPa) ；

/c—— 钢 材 的 抗 拉 强 度 设 计 值 (MPa) ；

/sd—— 混 凝 土 桥 面 板 内 纵 向 钢 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 (MPa);

’—— 剪 力 连 接 程 度 ；

nr-----个 剪 跨 区 的 抗 剪 连 接 件 数 目 ，剪 跨 区 的 确 定 见 本 规
范 第 7. 5. 2 条 ；

N I-----个 抗 剪 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 （MPa) ，按本 规

范 第 7. 2 节 的 有 关 公 式 计 算 。
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2 塑 性 中 和 轴 在 混 凝 土 桥 面 板 内 （图 5. 1.3-2)，即 汊 / ^ 十  

Ar/ Sd> 人 时 ，抗 弯 承 载 力 应 符 合 下 列 公 式 要 求 ：

y0M ^k  (Acc/ cd̂ i +<Tpu,dAp3/3 +Ar/ sd̂ 4) (5. 1. 3-5)

Acc =  bcx
As/ d+Ap<7pu,d—Ar/ sd

(5. 1. 3-6)
fed

k =  l~0. 082e~°-3r (5. 1. 3-7)

式 中 ：A。。—— 塑 性 中 和 轴 上 侧 混 凝 土 桥 面 板 的 面 积 （mm2);

bc--- 混 凝 土 桥 面 板 的 有 效 宽 度 （mm) ；

x—— 混 凝 土 桥 面 板 受 压 区 高 度 （mm) ； 

k—— 考 虑 滑 移 效 应 的 拟 合 系 数 ，可 取 为 0. 94，也 可釆用式  

(5. 1.3-7)进 行 精 确 计 算 。

图 5.1. 3 - 2 塑性中和轴在混凝土桥面板内时的组合梁截面及应力图形

5 . 1 . 4 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 应 按 下 列 公 式 计 算 ：

CTpu = <Tpe + A (Jpu  ( 5 .  1 . 4 - 1 )

ffpu.d =  ( 5 .  1 . 4 - 2 )
/ pu

式 中 wpu—— 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 （MPa);

(Tpe—— 体 外 预 应 力 筋 的 有 效 应 力 （MPa) ； 
trpu,d—— 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 设 计 值 (MPa) ；

7Pu—— 考 虑 材 料 性 能 、结 构体系等因 素的分项 系数 ，可 取 1. 2; 

Atrpu—— 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 增 量 （MPa) 。
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AeTpu可 按 下 列 公 式 进 行 计 算 ：

若 ，则 塑 性 中 和轴 在钢 梁 截面 内 ： 

Acypu=  (950 — 50 会 ) (8X10-2+8 (5. 1. 4-3)

若 人 / ^ + 泉 / ^ ^ 人 力 +阜 & 肩 初 步 判 断 塑 性 中 和 轴 在 混  

凝 土桥 面板 截面 内

A(jpU=  (710 + 338 y ) (°- 1 + 9 芒 ） (5. 1. 4-4)

将 式 (5. 1. 4-4)计 算 的 A〃pu代 入 判 别 式 ，若 + Ar/ Sd <  

As/ d+ApG7p<J + A〃pu) ，需 重 新 按 塑 性 中 和 轴 在 钢 梁 截 面 内 的 情 况  

计 算 Acrpu，即 采 用 式 (5. 1. 4-3) 。

此 时 ,应 力 设 计 值 尚 应 符 合 下 式 要 求 ：

泛pu，d<«/*pd (5. 1. 4_5)

式 中 ：/ Pd—— 体 外 预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 （MPa) , 可 按 本 规  

范 表 3. 4. 3 取 值 ；

L —— 混 凝 土 桥 面 板 截 面 的 惯 性 矩 （mm4);

I ，—— 钢 梁 截 面 的 惯 性 矩 (mm4);

H —— 组 合 梁 截 面 高 度 （mm) ；

L—— 组 合 梁 计 算 跨 度 (mm ) 。

5 . 2 抗剪承载力计算

5 . 2 . 1 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 抗 剪 承 载 力 可 采 用 下 式 计 算 ：

7oV</iw^w/vd (5. 2. 1)

式 中 :V—— 剪 力 设 计 值 (N );

K —— 钢 梁 腹 板 高 度 (mm) ；

K--- 钢 梁 腹 板 厚 度 （mm) ；

/vd—— 钢 材 的 抗 剪 强 度 设 计 值 (MPa) 。

5. 2. 2 钢-混 凝 土 组 合 梁 承 受 弯 矩 和 剪 力 共 同 作 用 时 ，应 按 下 列  

规 定 验 算 腹 板 最 大 折 算 应 力 ：
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vV+ 3r2< l .  l / d (5.2.2)

式 中 :<r、r一 钢 梁 腹 板 计 算 高 度 边 缘 同 一 点 上 同 时 产 生 的 正 应  
力 、剪 应 力 （MPa);

/a—— 钢 材 抗 拉 强 度 设 计 值 (MPa) 。

5 . 3 整体稳定计算

5. 3 .1 钢-混 凝 土 组 合 梁 对 下 列 情 况 可 不 进 行 整 体 稳 定 计 算 ：

1 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 的 受 压 翼 缘 通 过 抗 剪 连 接 件 连 接 ，两 

者 已 牢 固 结 合 且 能 阻 止 钢 梁 受 压 翼 缘 的 侧 向 位 移 时 。

2 受 负 弯 矩 作 用 的 I 字 形 截 面 组 合 梁 ，当钢梁受压翼缘的自  
由 长 度 々 与 其 总 宽 度 匕 的 比 值 不 超 过 表 5. 3. 1 规 定 的 数 值 时 。

表 5.3.1 I 字 形 钢 梁 不 需 要 计 算 整 体 稳 定 的 最 大 A /h 值

钢 种 跨中无侧向支承点的梁 跨中有侧向支承点的梁

Q235q.Q235 13. 0 16.0

Q345q、Q345 10. 5 13. 0

Q370q,Q390 10. 0 12. 5

Q420q,Q420 9. 5 12.0

注 对 跨 中 无 侧 向 支 承 点 的 梁 A 为 其 跨 径 ；对 跨 中 有 支 承 点 的 梁 ，A 为受压翼

缘侧向支点 间的 距离 （梁的支承处视为有侧向支承点）。

2 & 为 1字形钢梁受 压 翼 板的 宽度 。

3 梁的支座截面应采 取构造 措施防止其 扭转。

3 受 负 弯 矩 作 用 的 槽 形 截 面 组 合 梁 ，当 钢 梁 截 面 高 度 &与腹 
板 中 距 6。之 比 小 于 或 等 于 6，且 梁 受 压 底 板 侧 向 支 点 间 距 A 与腹  

板 中 距 6。之 比 小 于 或 等 于 65(345//y)时 。

5 . 3 . 2 施 工 阶 段 的 组 合 梁 ，混 凝 土 桥 面 板 未 硬 化 前 ，应 对 钢 梁 进  

行 整 体 稳 定 性 计 算 。
5 . 3 . 3 当 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 后 ，受 负 弯 矩 作 用 的 钢 - 混 凝  

土 组 合 梁 不 符 合 本 规 范 第 5. 3. 1 条 的 情 况 时 ，其 整 体 稳 定 可 按 下  

列 公 式 进 行 计 算 ：

y0iVK%LT̂ VfRd (5. 3. 3-1)
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X lt j  2 -F—

於 L T  +  V ̂ L T  —— A L T

(5. 3. 3-2)

多l t  =  0 .  5 [ 1 + q ：l t ( A l t  —  0 .  2 ) ~ h A l t !  ( 5 .  3 .  3 - 3 )

M Rk =  W n / y ( 5 .  3 .  3 - 5 )

式 中 ：Md—— 组 合 梁 最 大 弯 矩 设 计 值 (N • mm) ；

MRd—— 按 本 规 范 第 5. 1 节 规 定 计 算 的 组 合 梁 截 面 抗 弯 承 载  

力 （N • mm) ；

XLT—— 组 合 梁 侧 扭 屈 曲 的 折 减 系 数 ；

♦ VT—— 计 算 过 程 中 简 写 符 号 ；

A l t —— 换 算 长 细 比 ；

« l t —— 缺 陷 系 数 ，应 按 本 规 范 表 5. 3. 3-1和 表 5. 3. 3-2取 值 ； 

M Rk—— 采 用 材 料 强 度 标 准 值 计 算 的 组 合 梁 截 面 抗 弯 承 载  

力 （N • mm)，应 按 本 规 范 第 5. 1 节 的 规 定 计 算 ；

Mcr—— 组 合 梁 侧 扭 屈 曲 的 弹 性 临 界 弯 矩 （N • mm) ，可 按 本  

规 范 附 录 A 进 行 计 算 ； 

f y—— 钢 材 的 屈 服 强 度 （MPa) ；

Wn—— 组 合 截 面 的 净 截 面 模 量 (mm3) 。

表 5. 3. 3 - 1 缺 陷 系 数

屈曲曲线类型 a b c d

缺 陷 系 数 aLT 0.21 0. 34 0. 49 0. 76

表 5 . 3 . 3 - 2 侧 向 失 稳 曲 线 分 类

横截面形式 屈曲方向 屈曲曲线类型

轧 制 I 形截面
h /b ^ 2
h /b > 2

a
b

焊 接 I 形截面
h /b < 2
h /b > 2

c
d

其他截面 — d
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6 正常 使 用 极 限 状 态 验 算

6.1 一 般 规 定

6. 1 . 1 钢 -混 凝 土 组 合 梁 应 根 据 正 常 使 用 极 限 状 态 要 求 进 行 短 暂  

状 况 和 持 久 状 况 的 计 算 。

6 . 1 . 2 按 持 久 状 况 设 计 时 ，应 对 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 截 面 应 力 、抗 

裂 性 、裂 缝 宽 度 和 挠 度 进 行 计 算 ;按 短 暂 状 况 设 计 时 ，应 对 钢 -混 凝  

土 组 合 梁 的 截 面 应 力 进 行 计 算 。各 项 计 算 值 应 满 足 本 规 范 规 定 的  

相 应 限 值 。

6. 1. 3 钢 -混 凝 土 组 合 梁 弹 性 阶 段 计 算 可 采 用 下 列 基 本 假 定 ：

1 钢 与 受 压 混 凝 土 材 料 均 为 理 想 的 线 弹 性 体 ；

2 组 合 梁 弯 曲 时 ，混 凝 土 桥 面 板 截 面 与 钢 梁 截 面 各 自 符 合 平  

截 面 假 定 ，材 料 服 从 虎 克 定 律 。

6.1. 4 弹 性 阶 段 计 算 可 根 据 钢 与 混 凝 土 弹 性 模 量 比 71。进行截面  

换 算 ，将 混 凝 土 桥 面 板 换 算 成 钢 截 面 后 按 材 料 力 学 公 式 计 算 应 力 ， 

换 算 前 后 混 凝 土 桥 面 板 重 心 高 度 应 保 持 不 变 。在 长 期 荷 载 作 用  

下 ，计 人 混 凝 土 徐 变 的 影 响 进 行 截 面 换 算 时 ，弹 性模量比可用有效  

弹 性 模 量 比 A 代 替 。钢 与 混 凝 土 弹 性 模 量 比 n。和 有 效 弹 性 模 量  

比 & 的 确 定 应 符 合 本 规 范 第 6. 2. 3 条 的 规 定 。

6. 1. 5 计 算 钢 _混 凝 土 组 合 梁 的 挠 度 和 应 力 时 应 计 人 施 工 顺 序 的  

影 响 ，并 应 计 入 混 凝 土 徐 变 、收 缩 以 及 温 度 等 作 用 的 效 应 。

6 . 1 . 6 计 算 钢-混 凝 土 连 续 组 合 梁 的 挠 度 时 ，在 正 弯 矩 区 ，可按有  

效 宽 度 内 的 全 截 面 计 算 ；在 负 弯 矩 区 ，可 根 据 混 凝 土 的 开 裂 情 况 计  

入 混 凝 土 桥 面 板 的 影 响 。

6.1. 7 连 续 梁 中 支 点 混 凝 土 的 裂 缝 宽 度 可 按 现 行 行 业 标 准 《公路  

钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 中 》JTG D62中的轴心
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受 拉 构 件 进 行 验 算 。

6 . 2 . 1 钢 -混 凝 土 组 合 梁 受 弯 构 件 在 弯 矩 及 预 应 力 作 用 下 产 生 的  

混 凝 土 桥 面 板 及 钢 梁 法 向 应 力 可 按 下 列 公 式 计 算 ：

混 凝 土 桥 面 板 板 顶 应 力 ：

( 6. 2. 1- 1)

6 . 2 应 力 验 算

72。 J o  W o i o

钢 梁 下 翼 缘 应 力 ：

(6. 2.1-2)
io  -/io i  o

式中 -混 凝 土 桥 面 板 板 顶 应 力 （MPa) ；

-截 面 弯 矩 值 (N • mm);

钢 材 弹 性 模 量 与 混 凝 土 弹 性 模 量 的 比 值 ,W()= f：s/£：cn0---

Jo—— 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 组 合 截 面 的 换 算 惯 性 矩 （mm4) ; 

3/c—— 混 凝 土 桥 面 板 顶 至 组 合 梁 弹 性 中 和 轴 的 距 离 （mm) ； 

txe—— 体 外 预 应 力 筋 的 弹 性 应 力 （MPa) , 可 按 本 规 范 第

6. 2. 2 条 计 算 ；

Ap—— 体 外 预 应 力 筋 的 截 面 面 积 (mm2) ;

A0—— 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 组 合 截 面 的 换 算 面 积 (mm2) ; 

e—— 预 应 力 筋 形 心 位 置 至 换 算 截 面 中 性 轴 的 偏 心 距 （向下 

为 正 ）（mm) ； 

cts—— 钢 梁 下 翼 缘 应 力 （MPa) ；

%—— 钢 梁 下 翼 缘 至 组 合 梁 弹 性 中 和 轴 的 距 离 （mm) 。

2 体 外 预 应 力 筋 的 弹 性 应 力 可 按 下 列 公 式 计 算 ：

<Te =  Ope + Affe (6. 2.2-1)

A _

6iAp+( s ; + i : ) IoL

(6 . 2. 2-2)
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fL " ru.
=  e2 dx — J ]  e2 Ax

0 i J (i-D/j

=  ? £ > + 〒 ) 、

= J]  g'o + ei0ea + e\ t_ (6. 2. 2-3)

1 3

^  =  P \LM°edx 
J o

_ r» / 2M?0 «,o + 2M?! e,i + M?i ei0 + M?ô -i 

= P h li 6

(6. 2. 2-4)

式 中 :~ —— 体 外 预 应 力 筋 的 有 效 应 力 （MPa) ；

—— 体 外 预 应 力 筋 的 弹 性 应 力 增 量 （MPa) ，在需要 计入 的  

情 况 下 ，可 按 式 (6. 2. 2-2)进 行 计 算 ；

L—— 组 合 梁 计 算 跨 径 (mm) ；

li—— 第 t•段 预 应 力 筋 在 局 部 坐 标 系 的 投 影 长 度 （mm) ，见 

图 6. 2. 2(a );

^ —— 端 部 锚 固 处 或 第 i 个 转 向 点 处 预 应 力 筋 形 心 位 置 至  
换 算 截 面 中 性 轴 的 偏 心 距 (mm ) ；

6,0—— 第 i 段 预 应 力 筋 的 起 点 到 换 算 截 面 中 性 轴 的 距 离  
(mm) ，见图 6. 2. 2(b) ；

•̂1—— 第 i 段 预 应 力 筋 的 终 点 到 换 算 截 面 中 性 轴 的 距 离  
(mm) ，见图 6. 2. 2(b) ；

M0—— 单 位 荷 载 下 的 弯 矩 (N • mm/N) ；

M?o—— 单 位 荷 载 下 在 第 i 段 预 应 力 筋 的 起 点 处 的 弯 矩  

(N • mm/N ) , 见图  6. 2. 2(c) ；

M?i—— 单 位 荷 载 下 在 第 i 段 预 应 力 筋 的 终 点 处 的 弯 矩  
(N • mm/N) ，见图 6. 2.2(c) ；

—— 计 算 过 程 中 简 写 符 号 (mm3) ;

$2—— 计 算 过 程 中 简 写 符 号 （N • mm3) 。
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(a) # 外预应力筋布置图

(b)e图 （向下为正）

(c)M0 图

图 6. 2. 2 预 应 力 筋 弹 性 应 力 增 量 计 算 系 数 计 算 模 型  

6 . 2 . 3 钢-混 凝 土 组 合 梁 截 面 验 算 时 ，应 计 入 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面  

板 结 合 后 混 凝 土 徐 变 的 影 响 ，计 算 可 采 用 混 凝 土 有 效 弹 性 模 量 法  

按 下 列 公 式 计 算 ：

混 凝 土 的 有 效 弹 性 模 量 ：

^  =  1 + 0 二 。) (6 .U -1 )

钢 与 混 凝 土 的 有 效 弹 性 模 量 比 i

”l =  wo[1 + 0l #O山 ）] (6. 2. 3-2)

n0 =  -pr (6. 2. 3-3)

式 中 ：E。—— 混 凝 土 的 弹 性 模 量 （MPa)，按 本 规 范 表 3. 1. 5 采 用 ； 

0L—— 根据荷载类型确定的徐变因子，永 久 作 用 取 1.丨，用于调  

整内力的强迫位移作用取1. 5，混凝土收 缩作 用取0. 55；
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山)—— 加 载 龄 期 为 6 ，计 算 考 虑 龄 期 为 t 的 混 凝 土 徐 变 系  

数 ，可 取 为 徐 变 系 数 最 终 值 ，根 据 混 凝 土 桥 面 板 的 加  

载 龄 期 和 理 论 厚 度 按 表 6. 2. 3 采 用 ； 

n0—— 短 期 荷 载 作 用 下 钢 与 混 凝 土 的 弹 性 模 量 比 ；

Es—— 钢 材 的 弹 性 模 量 （MPa)，按 本 规 范 表 3. 2. 7 采 用 。

表 6 . 2 . 3 混 凝 土 徐 变 系 数 4>(t，t0 )

理论

厚度
(mm)

A 0% < R H < 70% 70%< i?H<99%
加 载 龄 期 io(d) 加 载 龄 期 《o(d)

3 7 14 30 60 90 180 360 3 7 14 30 60 90 180 360

50 4. 40 3. 75 3. 30 2. 85 2. 50 2. 31 2. 02 1. 77 3. 05 2. 60 2. 28 1. 98 1. 73 1. 60 1. 40 1. 23

100 3. 90 3. 33 2. 92 2. 53 2. 21 2. 05 1. 79 1. 57 2. 83 2. 41 2 .12 1. 83 1. 61 1. 49 1. 30 1. 14

150 3. 65 3. 12 2. 74 2. 37 2. 08 1. 92 1. 68 1. 47 2. 72 2. 32 2. 04 1. 76 1. 54 1. 43 1. 25 1. 09
200 3. 502. 99 2. 62 2. 27 1. 99 1. 84 1. 61 1. 41 2. 65 2. 26 1. 99 1. 72 1. 51 1. 39 1. 22 1. 07

250 3. 39 2. 89 2. 54 2. 20 1. 93 1. 78 1. 56 1. 36 2. 60 2. 22 1. 95 1. 69 1.48 1. 37 1. 20 1.05

300 3. 31 2. 82 2. 48 2. 14 1. 88 1. 74 1. 52 1. 33 2. 56 2. 19 1. 92 1. 66 1.46 1. 35 1. 18 1. 03

350 3. 24 2. 77 2.43 2. 10 1. 84 1. 70 1. 49 1. 30 2. 53 2. 16 1. 90 1. 64 1.44 1. 33 1. 17 1.02

400 3. 18 2. 72 2. 39 2. 06 1. 81 1. 67 1. 46 1. 28 2. 51 2. 14 1. 88 1. 63 1.43 1. 32 1 .15 1. 01

450 3. 14 2. 68 2. 35 2. 03 1. 78 1. 65 1. 44 1. 26 2.49 2. 12 1. 86 1. 61 1.41 1. 31 1. 14 1. 00

500 3. 10 2. 64 2. 32 2. 01 1. 76 1. 63 1. 42 1. 25 2. 47 2. 11 1. 85 1. 60 1. 40 1. 30 1. 14 0. 99

注 ：1 表 中 代 表 桥 梁 所 处 环 境 的 年 平 均 相 对 湿 度 （％) ，表 中 数 值 按 40%<

尺ff< 70% 取 55%，70% < i?H<99% 取 80%计 算 所 得 ；

2 表 中 理 论 厚 度 h =  l A l u , k 为混凝土 桥面 板的 截面 面积 ，《为混凝土桥面板  

与大 气接 触的 周 边 长度 ；

3 本表 适 用 于 一般硅 酸盐类水泥或快硬水泥 配制 而成的混 凝土；

4 本表适用于季节性变化的平均温度为一  20X：〜40C ;

5 本 表 数 值 系 按 C40混 凝 土 计 算 所 得 ，对 于 强 度 等 级 为 C50及 以 上 混 凝 土 ， 

表 列 数 值 应 乘 以 /3 2 .4 //ek，式 中 / ek为 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 ，按本 

规 范 表 3. 1 .3 采 用 ；

6 构件 的 实 际 理 论 厚 度 和 加 载 龄 期 为 表 列 中 间 值 时 ，混凝土徐变系数可按直  

线 内 插 法 取 值 。

6. 2. 4 混 凝 土 桥 面 板 收 缩 作 用 应 按 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 后  

开 始 计 入 。混 凝 土 构 件 的 收 缩 量 可 采 用 名 义 收 缩 系 数 乘 以 收 缩 折  

减 系 数 计 算 得 到 。名 义 收 缩 系 数 可 按 表 6. 2. 4-1.所 列 数 值 采 用 ；
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收 缩 折 减 系 数 可 根 据 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 结 合 前 发 生 的 龄 期 和 理  
论 厚 度 按 表 6. 2. 4-2采 用 。

表 6. 2. 4 - 1 混 凝 土 名 义 收 缩 系 数 8成X 103

A 0 % ^ R H < 7 0 % 7 0 % ^ R H < 9 9 %

0. 529 0. 310

注 ：1 本 表 适 用 于 一 般 硅 酸 盐 类 水 泥 或 快 硬 水 泥 配 制 而 成 的 混 凝 土 》

2 本 表 适 用 于 季 节 性 变 化 的 平 均 温 度 为 一  20*C〜 40X：;

3 本 表 数 值 系 按 C40混 凝 土 计 算 所 得 ，对 于 强 度 等 级 为 C 50及 以 上 混 凝 土 ，

表 列 数 值 应 乘 以 7 3 2 .4 / / ck，式 中 / ck为 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 ，按 本  

规 范 表 3.1. 3 采 用 。

表 6. 2. 4 - 2 收 缩 折 减 系 数

理 论 厚 度

(mm)
现 浇

龄  期 (d)

3 7 14 30 60 90 180 360

50 1. 00 1. 00 0. 79 0. 67 0.51 0. 37 0. 29 0. 18 0. 10

100 1. 00 1. 00 0. 89 0. 83 0. 73 0.63 0.55 0. 42 0. 29

150 1. 00 1. 00 0. 93 0. 88 0. 82 0. 74 0. 68 0.57 0. 44

200 1. 00 1. 00 0. 95 0. 91 0. 86 0. 80 0. 76 0.66 0. 55

250 1. 00 1. 00 0. 96 0. 93 0. 89 0. 84 0. 80 0. 73 0. 63

300 1.00 1. 00 0. 96 0. 94 0. 91 0. 87 0. 84 0. 77 0. 68

350 1. 00 1. 00 0. 97 0. 95 0. 92 0. 89 0.86 0. 80 0. 72

400 1. 00 1. 00 0.97 0. 96 0. 93 0. 90 0. 88 0. 82 0. 76

450 1.00 1. 00 0. 98 0. 96 0. 94 0. 91 0.89 0. 84 0. 78

500 1.00 1. 00 0. 98 0. 96 0. 94 0. 92 0. 90 0. 86 0. 80

注 :钢 与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 前 发 生 的 龄 期 和 理 论 厚 度 为 表 列 数 值 中 间 值 时 ，折 减  

系 数 可 按 直 线 内 插 法 取 值 。

6. 2 . 5 混 凝 土 徐 变 、收 缩 、温 度 等 作 用 引 起 的 截 面 应 力 增 量 可 按  

本 规 范 附 录 B 进 行 计 算 。

6 . 3 挠 度 验 算

6. 3 . 1 正 弯 矩 作 用 下 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 短 期 挠 度 可 按 下 列 公 式  

计 算 ：
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/ = / 0+ /s+ /T (6. 3. 1-1)

注 : 该 计 算 公 式 未 考 虑 预 应 力 筋 矢 高 变 化 的 影 响 ，适 用 于 非 预 应 力 组 合 梁 及 跨 中  

位 置 设 置 转 向 点 的 体 外 预 应 力 组 合 梁 ，对 于 跨 中 位 置 未 设 置 转 向 点 的 组 合 梁

变 形 可 按 本 规 范 附 录 c 的 规 定 计 算。 

(TeApL
f l 8B

均 布 荷 载 作 用 （图 6. 3. 1-1)

fo
5qL4
384B

f a
qV

8Bab2 Bsb4

(6. 3.1-2)

(6. 3.1-3) 

(6. 3. 1-4)

图 6. 3. 1 - 1 均布荷载作用下简支组合梁的计算模型 

单 点 集 中 荷 载 作 用 （图 6. 3. 1-2) ： 

mPL
fo 48B

f s = ks 

ka =

(3-4m2)

mPL
2Bsb2 

1. 015r
052 + r 

B =  EI-\-EA • h\ 

B
Ba

B /E I-1



(6 . 3. 1-10)

E I= E CIC+ ESIS (6. 3.1-11)

Kh =  —  (6. 3. 1-13)
P

式 中 ：/ 。—— 未 考 虑 滑 移 效 应 和 预 应 力 筋 弹 性 应 力 增 量 影 响 的  
组 合 梁 变 形 （mm) ；

/ s—— 滑 移 引 起 的 变 形 (mm) ；

/ T—— 预 应 力 引 起 的 变 形 （m m )，对 于 非 预 应 力 组 合 梁 ，取

/ t =  0;

B—— 组 合 梁 换 算 截 面 刚 度 （N • mm2) ；

—— 端 部 预 应 力 筋 形 心 到 组 合 梁 换 算 截 面 形 心 的 距 离  
(m m ),预 应 力 筋 形 心 在 换 算 形 心 上 方 为 正 ； 

li—— 第 i 段 预 应 力 筋 在 局 部 坐 标 系 的 投 影 长 度 （mm) ； 

di—— 第 i 段 预 应 力 筋 与 水 平 线 的 夹 角 （°);

Bs—— 考 虑 滑 移 的 组 合 梁 换 算 截 面 刚 度 （N • mm2) ； 

m—— 梁 端 至 单 点 集 中 荷 载 加 载 点 距 离 与 组 合 梁 计 算 跨 度  

的 比 值 ；

r—— 剪 力 连 接 程 度 ，按 本 规 范 第 5. 1. 3 条 的 规 定 计 算 ；

K l —— 单 位 长 度 上 抗 剪 连 接 件 的 抗 剪 刚 度 （N/mm2); 

hsc—— 钢 梁 截 面 形 心 到 混 凝 土 截 面 形 心 的 距 离 （mm) ；

Ec—— 混 凝 土 的 弹 性 模 量 （MPa) ；

Es—— 钢 材 的 弹 性 模 量 （MPa) ；

Ac—— 混 凝 土 桥 面 板 的 截 面 面 积 (mm2);

As—— 钢 梁 的 截 面 面 积 (mm2) ;

L —— 混 凝 土 截 面 的 惯 性 矩 （mm4);

Is—— 钢 梁 截 面 的 惯 性 矩 (mm4);
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Ws—— 栓 钉 或 开 孔 板 连 接 件 的 排 数 ；

K—— 单 个 抗 剪 连 接 件 的 抗 剪 刚 度 （N/mm ) ，采 用 栓 钉 连 接  

件 时 ，可 按 K =  2(iV〗一0.97NS) 计 算 ；采 用 开 孔 板 连  

接 件 时 ，可 按 本 规 范 附 录 D 的 规 定 计 算 ；

Ncv—— 抗 剪 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 （N )，按 本 规 范 第 7. 2 节的 

规 定 计 算 ；

Ns—— 计 算 荷 载 下 单 个 抗 剪 连 接 件 承 受 的 剪 力 （N),iVs =  

V\dp/ns ；

Vld—— 外 荷 载 作 用 下 组 合 梁 剪 跨 区 段 内 单 位 长 度 界 面 上 的  

纵 向 剪 力 （N /m m hV u^V So/I。；

V—— 剪 跨 区 段 内 组 合 梁 截 面 上 的 竖 向 剪 力 （N);

So—— 混 凝 土 桥 面 板 的 换 算 截 面 对 换 算 组 合 截 面 中 性 轴 的  
面 积 矩 （mm3);

P—— 剪 跨 段 内 抗 剪 连 接 件 的 平 均 间 距 （mm) ，对 于 栓 钉 连  

接 件 取 剪 跨 段 内 栓 钉 的 纵 向 平 均 间 距 ，对 于 开 孔 板 连  

接 件 取 剪 跨 段 内 开 孔 的 纵 向 平 均 中 心 间 距 。
P

h=h , I c /4=/. ,

L

图 6. 3. 1 - 2 单 点 集 中 荷 载 作 用 下 简 支 组 合 梁 的 计 算 模 型  

2 体外预应力钢-混凝土组合简支梁长期烧度可按下列公式计算： 

/z =  / e + A / (6. 3. 2-1)

叫 卜 （6. 卿
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(6. 3. 2_3)

^  =  12- 0/ 3̂ -  (6. 3. 2_4)

式 中 ：/ ；—— 组 合 梁 在 荷 载 作 用 下 的 短 期 挠 度 (mm )，向 下 为 正 ； 

A /■一 长 期 荷 载 作 用 下 产 生 的 挠 度 增 量 (mm);

A(0—— 与 时 间 有 关 的 系 数 ； 

t—— 计 算 时 刻 (d); 

k,—— 与 混 凝 土 桥 面 板 平 均 应 力 有 关 的 系 数 ，按 式 （6. 3. 2-4) 

计 算 ；
^—— 混 凝 土 桥 面 板 的 平 均 应 力 （M Pa),受 压 取 负 值 ，受拉  

取 ff= 0；
Tp—— 预应力筋有效预拉力(N ),非预应力钢-混凝土简支组合  

梁时 (不包括体内预应力钢-混凝土组合梁)取 Tp=0。

6 . 4 局部稳定验算

6. 4 . 1 钢-混 凝 土 组 合 梁 腹 板 局 部 稳 定 计 算 ，可 按 弹 性 约 束 于 翼  

板 ，简 支 于 竖 向 加 劲 肋 和 水 平 加 劲 肋 上 的 薄 板 考 虑 。
6 . 4 . 2 腹 板 最 小 厚 度 应 满 足 表 6. 4. 2 的 要 求 。

表 6 .4 . 2 腹 板 最 小 厚 度

钢材种类
Q235
Q235q

Q345
Q345q

Q370q Q390
Q420
Q420q

不设竖向加劲肋及纵向  
水平加劲肋

hy,
50

Aw
50

ky,
40

/»w
40

/tw
40

仅 设 竖 向 加 劲 肋 ，但不设纵向  
水 平 加 劲 肋 （图 6. 4. 2-1)

hw
140

hy,
120

hw
110

hv
no Too

设一道纵向水平加劲肋和竖向  
加 劲 肋 （图 6. 4. 2-2)

h'„
250

hv
210

hv
200

hy,
190 180

设两道纵向水平加劲肋和竖向  
加 劲 肋 （图 6. 4. 2-3)

hm
300

hy,
300

hw
280

hw
270

hw
250

注 ：当 腹 板 厚 度 满 足 ~ /5 0 ( 或 ；tw/40 ) ，但 有 局 部 竖 向 压 应 力 作 用 时 ，仍 应 按 构 造

设置竖向加劲肋（图 6. 4. 2-4) 。
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图 6. 4. 2 - 1 仅 布 置 竖 向 加 劲 肋

图 6. 4. 2 - 2 布 置 一 道 纵 向 水 平 加 劲 肋 及 竖 向 加 劲 肋

1 C

1

_""

/ I

图 6. 4. 2 - 3 布 置 两 道 纵 向 水 平 加 劲 肋 及 竖 向 加 劲 肋  

1 一竖向加劲肋；2—水平加劲肋

图 6. 4. 2 - 4 钢梁腹板受局部压应力



6 . 4 . 3 腹 板 加 劲 肋 的 布 置 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 腹板竖向加劲肋的间距a 不得大于腹板高度Ziw的 1. 5倍 。

2 仅 布 置 竖 向 加 劲 肋 时 ，其 间 距 应 满 足 a<950‘/ ^ ，且不应  

大 于 2m。

3 水 平 加 劲 肋 和 竖 向 加 劲 肋 共 同 布 置 时 ，竖 向加 劲 肋 的 间 距  

应满足  a<850iw/V? 。
4 设 一 道 纵 向 水 平 加 劲 肋 时 ，宜 布 置 于 距 受 压 翼 缘 0.2；iw 附 

近 [图 6.4. 3-l(a)];设 两 道 纵 向 水 平 加 劲 肋 时 ，宜 分 别布 置于 距受  

压翼缘  0. U K  和 0. 36/iw 附近 [图  6. 4. 3-l(b)]0

3

(a)—道纵向水平加劲肋  （b)两道纵向水平加劲肋

图 6. 4. 3 - 1 纵 向 水 平 加 劲 肋 布 置 图  

1 一 纵 向 水 平 加 劲 肋 ；2—受压翼 缘 ；3—受 拉翼缘

5 局 部 压 应 力 很 大 的 梁 ，必 要 时 尚 宜 在 受 压 区 布 置 短 加 劲 肋  
(图 6. 4. 3-2) 。

注 :AW—— 钢梁 腹板 计 算 高 度 （mm )，焊 接 钢 梁为 腹板全 高；

ty,-----腹 板 厚 度 （mm) ；

a-----竖 向 加 劲肋 的间距 （nun) ；

z—— 验算 板 段处 的腹 板平 均剪 应 力 （M Pa )，r= V 7 (/ iwfw) ;

V —— 板 段 中 间截 面处 的剪 力（N) 。
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图 6. 4. 3 - 2 短 竖 加 劲 肋 的 布 置 图  

1 一 竖 向 加 劲 肋 ；2—水 平 加 劲 肋 ；3—短竖向加劲肋

6 . 4 . 4 腹 板 加 劲 肋 的 尺 寸 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 当 仅 用 竖 向 加 劲 肋 加 强 腹 板 时 ，则成 对 设 置的 中 间竖 向加  

劲 肋 的 每 侧 宽 度 不 得 小 于 /iw/30 + 40mm。

2 当 用 竖 向 加 劲 肋 与 水 平 加 劲 肋 加 强 腹 板 时 ，则加劲肋的截  

面 横 矩 不 得 小 于 ：
竖 向 加 劲 肋 怂 ；

水 平 加 劲 肋 ：K t l  [2. 4 ia /K Y  ~ 0. 1 3 ] ,但 不 得 小 于

1 • 5 。

3 加 劲 肋 伸 出 肢 的 宽 厚 比 不 得 大 于 15。

4 当 采 用 单 侧 加 劲 肋 时 ，其 截 面 对 于 按 腹 板 边 线 为 轴 线 的 惯  

性 矩 不 得 小 于 成 对 加 劲 肋 对 腹 板 中 心 的 截 面 惯 性 矩 。

6 . 4 . 5 梁 的 支 座 处 和 上 翼 缘 承 受 有 较 大 固 定 集 中 荷 载 处 ，应设置  

成 对 的 竖 向 加 劲 肋 ，并 应 按 承 受 支 座 反 力 或 固 定 集 中 荷 载 的 轴 心  

受 压 构 件 计 算 其 在 腹 板 平 面 外 的 稳 定 性 。
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7 抗 剪连接件

7.1 一 般 规 定

7 . 1 . 1 钢 -混 凝 土 组 合 梁 抗 剪 连 接 件 的 选 用 应 保 证 钢 梁 和 混 凝 土  

桥 面 板 有 效 组 合 并 共 同 承 担 作 用 。

7 . 1 . 2 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 抗 剪 连 接 件 宜 采 用 栓 钉 ，也 可 采 用  

开 孔 板 、槽 钢 连 接 件 （图 7. 1 .2 ) ，或 有 可 靠 依 据 的 其 他 类 型 连  

接 件 。

剪力方向

图 7 . 1 . 2 连 接 件 的 种 类 和 设 置 方 向

7. 1 . 3 钢-混 凝 土 组 合 梁 正 常 使 用 极 限 状 态 下 ，单 个 抗 剪 连 接 件  

承 担 的 剪 力 设 计 值 不 应 超 过 75%的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 。

7 . 2 抗 剪承 载力 设计 值

7 . 2 . 1 栓 钉 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 应 根 据 下 列 公 式 确 定 ： 

单 个 栓 钉 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 取 式 （7. 2. 1-1) 和式  

(7. 2. 1-2)中 的 较 小 值 。
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当 发 生 栓 钉 剪 断 破 坏 时 ：

当 发 生 混 凝 土 压 碎 破 坏 时 ：

Ncv=0. A3rfAstd (7. 2. 1-2)

式 中 ：M —— 栓 钉 抗 剪 承 载 力 （N);

Astd—— 栓 杆 的 截 面 面 积 (mm2);

EC、ES—— 混 凝 土 和 栓 钉 的 弹 性 模 量 （MPa);

/cu—— 边 长 为 150mm的 混 凝 土 立 方 体 抗 压 强 度 （MPa);

/cd—— 混 凝 土 的 轴 心 抗 压 强 度 设 计 值 (MPa) ；

/ 9td—— 栓 钉 的 抗 拉 强 度 （MPa) 。 当 栓 钉 材 料 性 能 等 级 为

4. 6 级 时 ，取 400MPa； 

rj—— 群 钉 效 应 折 减 系 数 。当 6<ZdA f< 1 3 时 ，对 于 C30〜 

C40 混 凝 土 ，7= 0. 021/d/c/ + 0. 73(/d 为 栓 钉 纵 向 间  

距 W 为 栓 钉 直 径 ，均 以 mm 计 ）；对 于 C45、C50混凝 

土 ，7=0.016ZdA/+0. 80; 对于  C55、C60 混 凝 土 ，7=  

0.013匕A/+0. 84。 当 Zd/ d > 1 3 时 ，不 考 虑 群 钉 效  

应 ，取 1 . 0。

7. 2. 2 开 孔 板 连 接 件 的 单 孔 抗 剪 承 载 力 设 计 值 应 根 据 下 式 确 定 ：

Ncv =  2 a ( ^ ? - y ^ ) / td + 2 • f d l  • / vd (7. 2.2)

式 中 ：Ne—— 开 孔 板 连 接 件 的 单 孔 抗 剪 承 载 力 设 计 值 (N ); 

dx—— 开 孔 直 径 (mm); 

d2—— 横 向 贯 通 钢 筋 直 径 (mm) ；

/td—— 混 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度 设 计 值 (MPa) ；

/vd—— 钢 筋 抗 剪 强 度 设 计 值 （M P a),按 式 / vd =  0. 577/sd 

计 算 ，/ sdS 钢 筋 抗 拉 强 度 设 计 值 (MPa) ；

a--- 提 高 系 数 ，取 6. 1 。

7 . 2 . 3 槽 钢 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 应 根 据 下 式 确 定 ：

Ny =  l .  19Astd/std (7 . 2. 1-1)
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Nv =  0. 260+0. 5iw) /V E c/ cd ( 7 . 2 .3 )

式 中 ： —— 槽 钢 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 (N )； 

t—— 槽 钢 翼 缘 的 平 均 厚 度 (mm )；

K --- 槽 钢 腹 板 的 厚 度 （mm)；

--- 槽 钢 的 长 度 （mm) 。

连 接 槽 钢 与 钢 梁 的 角 焊 缝 应 按 承 受 该 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设  

计 值 N e 进 行 计 算 。

7. 3 . 1 抗 剪 连 接 件 应 根 据 下 列 公 式 进 行 疲 劳 验 算 :

式 中 ： /Ff----疲 劳 荷 载 分 项 系 数 ，取 1. 0;

7Mf—— 疲 劳 抗 力 分 项 系 数 ，对 重 要 构 件 取 1. 35，对次要  

构 件 取 1.15;

ANP—— 抗剪连接件按疲劳荷载模型计算得到的剪力幅(N) ； 

ANl—— 连 接 件 疲 劳 容 许 剪 力 幅 （N ) ，可 按 本 规 范 第

7. 3. 3 条 计 算 ；

N p .^ .N p , ^ —— 无 限 疲 劳 寿 命 验 算 的 疲 劳 荷 载 模 型 按 最 不 利 情  

况 加 载 于 影 响 线 得 出 的 最 大 和 最 小 剪 力 （N ) 。

7. 3 . 2 抗 剪 连 接 件 的 疲 劳 荷 载 模 型 ，采 用 现 行 行 业 标 准 规 定 的  

车 道 荷 载 形 式 ，其 集 中 荷 载 为 0. 71\,均 布 荷 载 为 0. 3gk，计 算 时  
应 计 入 多 车 道 的 影 响 ，多 车 道 系 数 按 现 行 行 业 标 准 的 相 关 规 定  

计 算 。

7 . 3 . 3 抗 剪 连 接 件 的 疲 劳 容 许 剪 力 幅 应 符 合 下 式 规 定 ：

7 . 3 抗 剪连接 件 疲 劳计 算

7FfANp< A N L/yMf 

△Np =  Np,max — Np,mi

(7. 3. 1-1) 

(7. 3. 1-2)

ANl <0 . 2N： (7. 3. 3)

7 . 4 混 凝 土 桥面 板 纵 向 抗 剪 计 算

7 . 4 . 1 钢-混 凝 土 组 合 梁 承 托 及 桥 面 板 纵 向 抗 剪 承 载 力 验 算 时 ，



应 分 别 验 算 图 7 .4 .1 所 示 的 纵 向 受 剪 界 面 a —a 、6 — 6、C —c 及 

d —d 0

图 7. 4 . 1 混 凝 土 桥 面 板 纵 向 受 剪 界 面  

A t—混凝土桥面板顶部附近单位长度内钢筋面积的总和（mm2) ;

A b—混凝土桥面板底部单位 长度内 钢筋 面积的总和（mm2) ;

A bh—承托底部单位长度内钢筋面积的总和（mm2)

7. 4. 2 单 位 梁 长 混 凝 土 桥 面 板 内 钢 筋 总 面 积 应 满 足 下 式 要 求 ：

Ae> 0 . (7. 4. 2)

式 中 : —— 单位长度混凝土桥面板内横向钢筋总面积(mm2/mm) ，按 

图 7.4.1 和 表 7.4. 2 取值；

0. 8—— 系 数 (N/mm2) ;

Ls—— 纵 向 受 剪 界 面 的 长 度 ，按 图 7 .4 .1 所 示 的 a — a 、 

b _ b 、c—c 及 连 线 在 抗 剪 连 接 件 以 外 的 最 短 长  

度 取 值 (mm);

/sd—— 横 向 钢 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 (MPa) 。

表 7. 4. 2 单 位 长 度 上 横 向 钢 筋 的 截 面 积 皋

剪切面 a — a b——b c—c d — d

Ae Ab+At 2Ab 2(Ab+ A bh) 2Abh

7 . 4 . 3 承 受 桥 面 板 结 合 面 纵 向 剪 力 的 横 向 钢 筋 在 剪 切 面 外 的 长  

度 应 满 足 锚 固 长 度 的 要 求 ；底 部 横 向 钢 筋 间 距 不 应 大 于 连 接 件 超  

出 横 向 钢 筋 高 度 的 4 倍 ，且 不 应 大 于 600mm。

7. 4. 4 钢 -混 凝 土 组 合 梁 承 托 及 混 凝 土 桥 面 板 纵 向 界 面 受 剪 承 载
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力 计 算 应 符 合 下 式 要 求 ：
V  id ̂  V iRd (7 .4 .4 )

式 中 ：Vld—— 形 成 组 合 作 用 以 后 ，单 位 梁 长 内 混 凝 土 桥 面 板 各 纵  

向 受 剪 界 面 的 纵 向 剪 力 （N/mm );

V1Rd—— 单 位 梁 长 内 各 纵 向 受 剪 界 面 受 剪 承 载 力 设 计 值  

(N /m m ) 0

7 . 4 . 5 形 成 组 合 作 用 之 后 ，单 位 梁 长 内 混 凝 土 桥 面 板 各 纵 向 受 剪  

界 面 的 纵 向 剪 力 Vld应 符 合 下 列 规 定 ：

1 单 位 梁 长 内 a — a 纵 向 受 剪 界 面 的 计 算 纵 向 剪 力 ：

Vld =  max|y1 誉 ，1̂  誉丨 （7. 4. 5-1)

2 单位梁长内b—b、c-c及 d - d 纵向受剪界面的计算纵向剪力：

Vld= V i (7. 4. 5-2)

式 中 ：bc—— 混 凝 土 桥 面 板 的 有 效 宽 度 （m m );

b ,、b2—— 混 凝 土 桥 面 板 左 右 两 侧 在 a - a 界面 以 外 的 有 效 宽 度  

(mm ) ，见图 7. 4. 1;

V i—— 形 成 组 合 作 用 之 后 ，单 位 梁 长 的 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板  
的 界 面 纵 向 剪 力 （N/mm ) 。

3 单 位 梁 长 的 界 面 纵 向 剪 力 应 按 下 列 要 求 进 行 计 算 ：

1 )由 竖 向 剪 力 引 起 的 单 位 梁 长 的 界 面 纵 向 剪 力 ：

V i= V̂ Soc (7. 4. 5-3)
Jo

2 )由 预 应 力 束 集 中 锚 固 力 、混 凝 土 收 缩 变 形 或 温 差 引 起 的  

纵 向 剪 力 ：

预 应 力 束 在 梁 跨 中 间 锚 固 ，锚 固 点 前 后 均 传 递 纵 向  

剪 力 ：

V ^ X 1 (7. 4. 5-4)
ĉs

预 应 力 束 在 梁 跨 中 间 锚 固 ，锚 固 点 前 （预应力作用区  

段 ) 传 递 剪 力 或 梁 端 部 锚 固 ：
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Vi =  j 1 (7. 4. 5-5)
ĉs

式 中 —— 形 成 组 合 作 用 之 后 ，作 用 于 组 合 梁 的 竖 向 剪 力 （N); 

Vt—— 由 预 应 力 束 集 中 锚 固 力 、混 凝 土 收 缩变 形 或 温差 的初  

始 效 应 在 混 凝 土 桥 面 板 中 产 生 的 纵 向 剪 力 （N);

S0c—— 混 凝 土 桥 面 板 对 组 合 截 面 中 和 轴 的 面 积 矩 （mm3);

Io—— 组 合 梁 截 面 换 算 截 面 惯 性 矩 （mm4);

/cs—— 混 凝 土 收 缩 变 形 或 温 差 引 起 的 纵 向 剪 力 计 算 传 递 长  
度 （m m )，取 主 梁 间 距 和 主 梁 长 度 的 1 /10中 的 较  

小 值 。
7 . 4 . 6 单 位 长 度 内 纵 向 界 面 受 剪 承 载 力 设 计 值 应 按 下 列 公  

式 计 算 ，并 应 取 两 者 的 较 小 值 ：
V1Rd==0. 7Ls/ td + 0. 8Ae/ sd (7. 4. 6-1)

Vmd =  0.2bLsf cd (7. 4. 6-2)

式 中 ：V1Rd—— 单 位 长 度 内 纵 向 界 面 受 剪 承 载 力 （N/mm);

Ls—— 纵 向 受 剪 界 面 的 长 度 ，按 图 7 .4 .1 所 示 的 a — a 、 

b—b、c—c ^ d  — d 连 线 在 抗 剪 连 接 件 以 外 的 最 短  

长 度 取 值 (mm) ；

/ td—— 混 凝 土 轴 心 抗 拉 强 度 设 计 值 ，按 本 规 范 表 3. 1. 4 取 
值 (MPa);

/sd—— 横 向 钢 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 （MPa) ；

/ cd—— 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 设 计 值 ，按 本 规 范 表 3. 1. 4 取 

值 (MPa) 。

7 . 5 抗 剪 连 接 件的 数量 计算 与布 置

7 . 5 . 1 每 个 剪 跨 区 段 内 抗 剪 连 接 件 的 数 目 应 满 足 下 式 要 求 ：

n ^ V jN l  (7. 5.1)

式 中 —— 每 个 剪 跨 区 段 内 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 交 界 面 的 纵 向  

剪 力 （N);
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N l—— 单 个 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 (N ) 。

7 . 5 . 2 剪 跨 区 的 划 分 应 以 弯 矩 绝 对 值 最 大 点 及 零 弯 矩 点 为 界 限  

逐 段 进 行 （图 7. 5.2) 。

图 7. 5. 2 连 续 梁 剪 跨 区 划 分 图  

7 . 5 . 3 每 个 剪 跨 区 段 内 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 交 界 面 的 纵 向 剪 力  

Vs应 按 下 列 方 法 确 定 ：

1 位 于 正 弯 矩 区 段 的 剪 跨 ：

V s =  m in{A s/ d ,A c/ cd} (7. 5. 3-1)

式 中 ：AS—— 钢 梁 的 截 面 面 积 (mm2) ;

f A—— 钢 材 的 抗 拉 强 度 设 计 值 (M P a ) ；

Ac—— 混 凝 土 桥 面 板 的 截 面 面 积 (mm2) ;

/cd—— 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 设 计 值 (M P a ) 。

2 位 于 负 弯 矩 区 段 的 剪 跨 ：

V s= A rt/ sd (7. 5. 3-2)

式 中 ：A rt—— 负 弯 矩 区 混 凝 土 桥 面 板 有 效 宽 度 范 围 内 的 纵 向 钢 筋  

截 面 面 积 （m m 2) ;

/ sd—— 钢 筋 抗 拉 强 度 设 计 值 (M P a ) 。

3 当 采 用 栓 钉 和 槽 钢 抗 剪 件 时 ，可 将 剪 跨 区 m2 和 m3、m4 和 

m5分 别 合 并 为 一 个 区 配 置 抗 剪 连 接 件 （图 7. 5. 2) , 合 并 为 一 个 区  

段 后 的 纵 向 剪 力 应 符 合 下 列 规 定 ：
VS= A C/ Cd+Art/ Sd (7. 5. 3-3)

7 . 5 . 4 位 于 负 弯 矩 区 段 的 抗 剪 连 接 件 ，其 抗 剪 承 载 力 设 计 值 i^v 

应 乘 以 折 减 系 数 0. 9(中 间 支 座 两 侧 ）或 0. 8(悬 臂 部 分 ）。
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7 . 5 . 5 抗 剪 连 接 件 可 在 对 应 的 剪 跨 区 段 内 均 匀 布 置 。 当在此剪  

跨 区 段 内 有 较 大 集 中 荷 载 作 用 时 ，应 将 连 接 件 个 数 ~ 按 剪 力 图 面  

积 比 例 分 配 后 再 各 自 均 匀 布 置 。

7. 5 . 6 抗 剪 连 接 件 在 结 合 面 端 部 的 布 置 ，应计 人 由 于 预应 力束 集  

中 锚 固 力 、混 凝 土 收 缩 变 形 和 温 差 引 起 的 纵 向 剪 力 的 叠 加 。单位  

梁 长 的 界 面 纵 向 剪 力 应 按 本 规 范 第 7. 4. 5 条 的 规 定 计 算 。
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8 构 造 要 求

8. 1 混凝土桥 面板

8. 1. 1 混 凝 土 桥 面 板 板 厚 不 宜 小 于 180mm，根 据 需 要 可 设 计 承  

托 。 当 有 承 托 时 ，应 符 合 下 列 规 定 （图 8. 1.1):

1 承 托 高 度 h 不 宜 大 于 混 凝 土 桥 面 板 厚 度 / ^ 的 1 .5倍 。

2 承 托 顶 的 宽 度 6。不 宜 小 于 钢 梁 上 翼 缘 宽 度 6t与 1. 5 倍承  

托 高 度 L 之 和 。

3 承 托 边 至 抗 剪 连 接 件 外 侧 的 距 离 不 得 小 于 40mm。

4 承 托外 形轮 廓应 在 由 连 接 件 根 部 起 的45°角线 的 界 限 以 外 。

5 承 托 中 横 向 钢 筋 的 下 部 水 平 段 应 设 置 在 距 钢 梁 上 翼 缘  
50mm的 范 围 之 内 ；抗 剪 连 接 件 抗 掀 起 端 底 面 高 出 横 向 钢 筋 的 距  

离 & 不 得 小 于 30mm;横 向 钢 筋 间 距 不 应 大 于 4/ie，且 不 应 大 于  

600mmo

图 8 . 1 . 1 组 合 梁 的 截 面 形 式

8.1. 2 钢 -混 凝 土 组 合 梁 边 梁 混 凝 土 桥 面 板 的 构 造 应 符 合 下 列 规  

定 （图 8.1.2):

1 有 承 托 时 ，伸 出 长 度 不 宜 小 于 心 。
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图 8. 1 . 2 边 梁 构 造 图

2 无 承 托 时 ，应 同 时 满 足 伸 出 钢 梁 中 心 线 不 小 于 150mm、伸 

出 钢 梁 翼 缘 边 不 小 于 50mm的 要 求 。

8. 1. 3 负弯矩区钢筋混凝土桥面板受拉钢筋截面配筋率不应小于

1. 5% 。板 下层 钢 筋 截面 积不 宜小于截面总钢筋截面积的50% 。

8 . 1 . 4 组 合 梁 的 梁 端 及 连 续 组 合 梁 中 支 点 附 近 桥 面 板 内 ，宜按  

下 列 要 求 设 置 承 担 混 凝 土 收 缩 和 温 差 应 力 的 斜 向 分 布 钢 筋 （图

8. 1. 4) ：

^hC2

实线钢筋布置在桥 
面板中性轴上方侧

桥面板的伸缩方向

收缩 ，

虚线钢筋布置在#
面板中性轴下方侧

图 8. 1 . 4 斜 向 分 布 钢 筋 布 置 图  

1 设 置 范 围 宜 为 腹 板 间 距 的 50%〜100% 。

2 钢 筋 的 长 度 宜 接 近 板 的 全 宽 ，直 径 不 宜 小 于 16mm，间距  

不 宜 大 于 150mm。

3 宜 布 置 在 桥 面 板 的 截 面 中 性 轴 附 近 。

4 钢 筋 的 方 向 应 与 板 的 伸 缩 方 向 一 致 。
• 53 •



8 . 2 钢 梁

8.2.1 钢 梁 的 翼 板 厚 度 不 应 小 于 16mm, 腹 板 厚 度 不 应 小 于  

12mm，所 用 填 板 厚 度 不 应 小 于 4mm。

8. 2 . 2 与 混 凝 土 结 合 的 钢 梁 上 翼 缘 宽 度 不 得 小 于 250mm，并不  

应 大 于 其 厚 度 的 24倍 。上 翼 缘 与 腹 板 的 焊 接 宜 采 用 熔 透 T 字角 

焊 缝 。

8 . 2 . 3 在 梁 的 两 端 和 跨 中 应 布 置 横 隔 板 或 横 撑 架 ，其 余 横隔 板或  

横 撑 架 的 布 置 位 置 宜 根 据 受 力 分 析 确 定 。

8 . 3 抗剪连接件

8 . 3 . 1 抗 剪 连 接 件 的 设 置 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 栓 钉 连 接 件 钉 头 下 表 面 或 槽 钢 连 接 件 上 翼 缘 下 表 面 高 出  

桥 面 板 底 部 钢 筋 顶 面 不 宜 小 于 30mm。

2 连 接 件 沿 梁 跨 度 方 向 的 最 大 间 距 不 宜 大 于 混 凝 土 桥 面 板  

(包 括 承 托 ）厚 度 的 4 倍 ，且 不 应 大 于 400mm。

3 连 接 件 的 外 侧 边 缘 与 钢 梁 翼 缘 边 缘 之 间 的 距 离 不 应 小 于  

30mm o

4 连 接 件 的 外 侧 边 缘 至 混 凝 土 桥 面 板 边 缘 间 的 距 离 不 应 小  

于 100mm。

5 连 接 件 顶 面 的 混 凝 土 保 护 层 厚 度 不 应 小 于 15mm。

8. 3. 2 栓 钉 连 接 件 除 应 满 足 本 规 范 第 8. 3. 1 条 的 要 求 外 ，尚应符 

合 下 列 规 定 ：

1 当 栓 钉 位 置 不 正 对 钢 梁 腹 板 时 ，如 钢 梁 上 翼 缘 承 受 拉 力 ， 

则 栓 杆 杆 径 不 应 大 于 钢 梁 上 翼 缘 厚 度 的 1. 5 倍 ；如 钢 梁 上 翼 缘 不  

承 受 拉 力 ，则 栓 钉 杆 径 不 应 大 于 钢 梁 上 翼 缘 厚 度 的 2. 5 倍 。
2 栓钉长度不应小于其杆径的4 倍 ，并不宜超过其杆径的 6 倍 。

3 栓 钉 沿 梁 轴 线 方 向 的 间 距 不 应 小 于 杆 径 的 6 倍 ;垂 直 于 梁  

轴 线 方 向 的 间 距 不 应 小 于 杆 径 的 4 倍 ；当 栓 钉 间 距 较 小 时 ，应计入
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群 钉 效 应 。

8. 3. 3 开 孔 板 连 接 件 除 应 符 合 本 规 范 第 8. 3. 1 条 的 要 求 外 ，尚应 

符 合 下 列 规 定 ：
1 开 孔 间 距 应 大 于 2. 2 5 倍 开 孔 直 径 。

2 开 孔 板 间 距 大 于 1 ..25倍 开 孔 板 高 度 时 ，开 孔 板 连 接 件 的  

抗 剪 承 载 力 可 按 实 际 开 孔 数 量 乘 以 单 孔 承 载 力 。
3 横 向 贯 通 钢 筋 直 径 不 应 大 于 开 孔 直 径 的 1/2。

4 开 孔 板 与 钢 梁 之 间 的 焊 接 应 采 用 双 面 角 焊 缝 。

8 . 3 . 4 槽 钢 连 接 件 可 采 用 Q 2 3 5 钢 ，截 面 不 宜 大 于 [ 12. 6 。

8 . 4 其他构造要求

8 . 4 . 1 钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 应 根 据 结 构 的 特 点 ，结 合 桥 址 处 的 环  

境 条 件 ，从 结 构 整 体 的 耐 久 性 观 点 进 行 构 造 设 计 。

8. 4. 2 钢 梁 结 合 面 在 浇 筑 (或 安 装 ）混 凝 土 桥 面 板 前 应 清 除 铁 锈 、 

焊 渣 、冰 层 、积 雪 、泥 土 和 其 他 杂 物 。
8 . 4 . 3 钢 梁 结 合 面 边 缘 3 0 m m 范 围 内 应 进 行 防 腐 涂 装 。

8. 4. 4 当 桥 面 板 采 用 预 制 钢 筋 混 凝 土 桥 面 板 时 ，应采取措施使预  

制 板 与 钢 梁 间 密 贴 ，满 足 防 水 要 求 。
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附 录 A 组合梁侧扭屈曲的弹性临界弯矩计算

A. 0. 1 组合梁侧扭屈曲的弹性临界弯矩宜采用数值分析方法计算。

A. 0 . 2 组 合 梁 侧 扭 屈 曲 的 弹 性 临 界 弯 矩 可 采 用 弹 性 约 束 压 杆 模  

型 （图 A. 0 .2 ) ,按 下 列 公 式 简 化 计 算 ：

式 中 :M„

N a-

W0a-

•̂ •sb、•̂ •丨w

Ea

Isby'

M,

Nc

A sb+ A sw/2

_ 7 Z 2 EsI ahy

n

i

K V

(m+1)2 =

n 4E 丄

k J A

丌4 ES l shy

L b y  =

3ESL

1 X 4
12

ŝb̂sb
1 2 "

A. 0.2-1)

A. 0. 2-2)

A. 0. 2-3)

A. 0. 2-4)

2-5)

A. 0. 2-6)

A. 0. 2-7)

-组 合 梁 侧 扭 屈 曲 的 弹 性 临 界 弯 矩 (N • mm) 

等 效 弹 性 约 束 压 杆 的 临 界 力 （N );

不 考 虑 开 裂 混 凝 土 的 截 面 模 量 (mm3) ; 

-受 压 下 翼 缘 和 腹 板 的 面 积 (mm2);

钢 材 弹 性 模 量 （MPa)

等 效 弹 性 约 束 压 杆 关 于 轴 的 惯 性 矩 （mm4) 

弹 性 约 束 压 杆 的 计 算 长 度 （mm) ；

弹 性 约 束 压 杆 的 长 度 （mm);
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m—— 计 算 过 程 中 无 量 纲 数 ；

ks—— 单 位 梁 长 的 转 动 约 束 刚 度 （N/mm2);

乙—— 单 位 宽 度 腹 板 出 平 面 的 截 面 惯 性 矩 （mm)

K —— 钢 梁 翼 缘 剪 力 中 心 间 的 距 离 （mm) 

K —— 钢 梁 腹 板 厚 度 （mm); 

bsh ,tsh—— 钢 梁 下 翼 缘 的 宽 度 和 厚 度 （mm) 。

(a)受负弯矩作用的组合梁

(b)弹性侧向结束 （c)计算模式

图 A . 0 . 2 弹性约束压杆模型



附 录 B 基 于 有 效 弹 性 模 量 的 虚 拟 荷 载 法

B. 0 . 1 基 于 有 效 弹 性 模 量 的 虚 拟 荷 载 法 可 用 于 计 算 混 凝 土 徐  

变 、收 缩 等 引 起 的 截 面 应 力 增 量 。

B. 0 . 2 虚 拟 荷 载 法 可 按 下 列 步 骤 计 算 ：

1 假 定 钢 梁 与 混 凝 土 之 间 无 连 接 ，混 凝 土 桥 面 板 在 温 度 、收 

缩 等 作 用 下 产 生 自 由 形 变 e。。

2 根 据 混 凝 土 桥 面 板 的 应 变 及 有 效 弹 性 模 量 求 解 虚 拟 荷 载  

P 。；将 该 虚 拟 荷 载 P 。反 向 施 加 于 混 凝 土 桥 面 板 形 心 上 ，使 混 凝 土  

桥 面 恢 复 形 变

3 恢 复 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 之 间 的 连 接 ，释 放 P 。，求 解 截 面  

应 力 。
4 将 以 上 3 个 步 骤 的 应 力 进 行 叠 加 。

B . 0 . 3 组 合 截 面 各 位 置 处 的 应 力 增 量 可 按 下 列 公 式 计 算 ：

混 凝 土 桥 面 板 截 面 ：

Ao-c =  — -T-5- + Y ^ yc°L 1— 4^ (B. 0. 3-1)
Wl  L ^ i o L  -*0L 」 A c

钢 梁 截 面 ：

Affs =  (B. 0. 3-2)
A ol -»ol

式 中 ： —— 虚 拟 荷 载 （N )，通 过 混 凝 土 在 作 用 （或 荷 载 ）效应下的  

应 变 求 解 ；

Mo—— 虚 拟 荷 载 由 于 偏 心 产 生 的 弯 矩 （N • mm ) ；

Aol—— 换 算 截 面 面 积 (mm2) ;

I ol—— 换 算 截 面 惯 性 矩 （mm4);

—— 混 凝 土 桥 面 板 所 求 应 力 点 至 换 算 截 面 中 和 轴 的 距 离
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(mm) ；

^ol—— 钢 梁 所 求 应 力 点 至 换 算 截 面 中 和 轴 的 距 离 （mm) 。

B . 0 . 4 虚 拟 荷 载 的 确 定 应 符 合 下 列 规 定 ：

1 徐 变 引 起 的 永 久 作 用 截 面 应 力 增 量 ：

Po = Ecgi>Ac£0̂ Ct,T) ,M 。=  P0y0c (B. 0. 4-1) 

有 效 弹 性 模 量 比 ：

wl =  w。[ 1 +  八多（£， ) ] (B. 0. 4-2 )

式 中 —— 混 凝 土 桥 面 板 形 心 至 换 算 中 和 轴 的 距 离 （mm) ；

Ecg,—— 考 虑 徐 变 影 响 时 永 久 作 用 的 有 效 弹 性 模 量 （M Pa); 

eo—— 组 合 梁 混 凝 土 桥 面 板 形 心 处 在 G 时 刻 的 初 应 变 ； 

nL—— 钢 与 混 凝 土 的 有 效 弹 性 模 量 比 ； 

n0—— 钢 与 混 凝 土 的 弹 性 模 量 比 ；

♦ dt，T)—— 混 凝 土 的 徐 变 系 数 ；

0L—— 永 久 作 用 的 徐 变 因 子 ，取 1. 1;

—— 加 载 龄 期 为 计 算 考 虑 龄 期 为 t 的 混 凝 土 徐 变 系  

数 。徐 变 系 数 最 终 值 可 根 据 混 凝 土 桥 面 板 的 加 载 龄  

期 和 理 论 厚 度 按 本 规 范 表 6. 2. 3 采 用 。

2 考 虑 徐 变 影 响 的 收 缩 截 面 应 力 增 量 ：

P0= E csiAc£sh(t,z) ,M0= P 0y0c (B. 0. 4-3)

有 效 弹 性 模 量 比 ：

wl =  «o[1 +  0l ^(《“o)] (B. 0. 4-4)

式 中 ： —— 考 虑 徐 变 影 响 时 混 凝 土 收 缩 作 用 的 有 效 弹 性 模 量  

(MPa) ；

£sh—— 混 凝 土 的 收 缩 应 变 ；

0L—— 混 凝 土 收 缩 作 用 的 徐 变 因 子 ，取 0. 55。

3 温 度 作 用 的 截 面 应 力 增 量 ：

温 度 荷 载 作 用 下 有 效 弹 性 模 量 比 & 取 为 & ，即
wl= wo[1 +  0l ^ (,“o) ]  (B. 0. 4-5)

式 中 ：炙—— 温 度 作 用 的 徐 变 因 子 ，取 0。
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1)整 体 升 降 温 度 ：假 定 温 度 变 化 后 组 合 梁 的 温 度 一 致 ，约束  

应 力 增 量 仅 为 钢 与 混 凝 土 之 间 由 于 膨 胀 率 不 同 的 变 形  

差 值 。
P0 = E cAcA^(as—ac) ,M0 =  P0y0c (B. 0. 4-6)

2)矩 形 温 差 ：即 假 定 钢 梁 温 度 一 致 、混 凝 土 结 构 温 度 一 致 。 

P0 =  ECAC (tsaa — tcac) ,M0= P 0y0c (B. 0. 4-7)

3)梯 形 温 差 :梯 度 温 度 转 换 的 虚 拟 荷 载 应 按 积 分 公 式 求 解 ， 

并 应 符 合 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝  
土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62的 相 关 要 求 。
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附 录 C 跨 中 未 设 置 转 向 点 的 体 外  

预 应 力 组 合 梁 挠 度 计 算 方 法

C . 0 . 1 对 于 跨 中 无 转 向 点 的 体 外 预 应 力 组 合 梁 的 变 形 计 算 ，以三 

折线形布筋形 式为例 ( 图 c. 0 .1 )，其跨 中挠度可 按下列公式计 算：

/= /o + /s+ /x + /e  (C. 0.1-1)

—(4Z?-L2)cos 务] (C.0. 1-2)

式 中 —— 矢 高 变 化 引 起 的 组 合 梁 跨 中 挠 度 （mm ) ；

Ae--- 跨 中 矢 高 变 化 量 (mm ) ；

fo 、f s、/ T和 B 计 算 方 法 见 本 规 范 第 6. 3 节 。

图 C . 0 . 1 均 布 荷 载 作 用 下 简 支 组 合 梁 的 计 算 模 型  

1 一 混 凝 土桥 面 板 ；2—钢 梁 ；3—换 算 截 面 中 和 轴 ；

4一 预 应 力 筋 ；5—转 向 块 ；6—锚具

C. 0. 2 以三折线形布筋形式为例（图 C. 0. 2 )，矢 高 变 化 量 Ae可按 

下 式 计 算 ：
Ae=A! ~A2 (C. 0. 2)

式 中 —— 跨 中 截 面 处 组 合 梁 的 竖 向 位 移 （mm) ，运 用 换 算 截 面  

刚 度 按 结 构 力 学 方 法 近 似 计 算 ；
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2 —— 靠 近 跨 中 截 面 转 向 点 的 竖 向 位 移 （mm ) ，运 用 换 算 截  

面 刚 度 按 结 构 力 学 方 法 近 似 计 算 。

图 C . 0 . 2 跨 中 矢 高 变 化 计 算 示 意 图  

1 一 变 形 前 的 预 应 力 筋 ；2—变形后的预应力筋



附 录 D 开 孔 板 连 接 件 抗 剪 刚 度 计 算 方 法

D . 0 . 1 当 混 凝 土 种 类 、开 孔 直 径 和 横 向 贯 通 筋 直 径 符 合 下 列 情  

况 时 ，开 孔 板 连 接 件 抗 剪 刚 度 可 按 下 列 公 式 计 算 ：

1 采 用 C50混凝土  ：

开 孔 直 径 为 55mm，横 向 贯 通 钢 筋 采 用 #16的 开 孔 板 连 接 件  

抗 剪 刚 度 为 ：

开 孔直径为  

抗 剪 刚 度 为 ：

开孔直 径为  

抗 剪 刚 度 为 ：

开孔直径为  

抗 剪 刚 度 为 ：

K =  l. 027CNI-0. 744NS) (D. 0. 1-1)

45mm，横 向 贯 通 钢 筋 采 用 彡 16的 开 孔 板 连 接 件

K =  0. 849(Ne~0. 629NS) (D. 0. 1-2)

55mm，横 向 贯 通 钢 筋 采 用 彡 20 的 开 孔 板 连 接 件

K = l .  876(NCV~0. 929Na) CD. 0. 1-3)

35mm,横 向 贯 通 钢 筋 采 用 彡 12的 开 孔 板 连 接 件

K =  3. 247(NCV~1. 007Ns) CD. 0. 1-4)

2 采 用 C40混凝土  ：

开 孔 直 径 为 55mm,横 向 贯 通 钢 筋 采 用 #16的 开 孔 板 连 接 件  

抗 剪 刚 度 为 ：

K =  0. 943(Ne~0. 781NS) (D. 0. 1-5)

开 孔 直 径 为 45mm，横 向 贯 通 钢 筋 采 用 彡 16的 开 孔 板 连 接 件  

抗 剪 刚 度 为 ：

K =  4. 167(JVe_l. 023NJ (D. 0. 1-6)
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式 中 ：K —— 开 孔 板 连 接 件 抗 剪 刚 度 (N /m m ) 。

D . 0 . 2 当 不 符 合 本 规 范 D.O. 1 条 规 定 的 情 况 时 ，开 孔 板 连 接 件  

抗 剪 刚 度 的 确 定 应 优 先 选 择 试 验 的 方 法 。 当 缺 乏 试 验 条 件 时 ，可 

按 本 规 范 第 D. 0. 1 条 给 出 的 公 式 确 定 。
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本规范用词说明

1 为 便 于 在 执 行 本 规 范 条 文 时 区 别 对 待 ，对 要 求严格程度不  

同 的 用 词 说 明 如 下 ：

1)表 示 很 严 格 ，非 这 样 做 不 可 的 ：

正 面 词 采 用 “必 须 ” ，反 面 词 采 用 “严 禁 ”；

2)表 示 严 格 ，在 正 常 情 况 下 均 应 这 样 做 的 ：

正 面 词 采 用 “应 ” ,反 面 词 采 用 “不 应 ”或 “不 得 ”；

3)表 示 允 许 稍 有 选 择 ，在 条 件 许 可 时 首 先 应 这 样 做 的 ：

正 面 词 采 用 “宜 ” ,反 面 词 采 用 “不 宜 ”；

4)表 示 有 选 择 ，在 一 定 条 件 下 可 以 这 样 做 的 ，采 用 “可 ”。

2 条 文 中 指 明 应 按 其 他 有 关 标 准 执 行 的 写 法 为 应 符 合 …… 

的 规 定”或 “应 按 ……执 行 ”。

• 65 •



引用标准名录

《碳 素 结 构 钢 》GB/T 700 

《桥 梁 用 结 构 钢 》GB/T714

《钢 结 构 用 高 强 度 大 六 角 头 螺 栓 、大 六 角 螺 母 、垫 圈 技 术 条 件 》 
GB/T 1231

《钢 筋 混 凝 土 用 钢 第 1 部 分 :热 轧 光 圆 钢 筋 》GB 1499.1

《钢 筋 混 凝 土 用 钢 第 2 部 分 :热 轧 带 肋 钢 筋 》GB 1499. 2

《低 合 金 高 强 度 结 构 钢 》GB/T 1591

《钢 结 构 用 扭 剪 型 高 强 度 螺 栓 连 接 副 》GB/T 3632

《碳 钢 焊 条 》GB 5117

《低 合 金 钢 焊 条 》GB 5118

《预 应 力 混 凝 土 用 钢 丝 》GB/T 5223

《预 应 力 混 凝 土 用 钢 绞 线 》GB/T 5224

《电 弧 螺 柱 焊 用 圆 柱 头 焊 钉 》GB/T 10433

《预 应 力 混 凝 土 用 螺 纹 钢 筋 》GB/T 20065

《城 市 桥 梁 设 计 规 范 》CJJ 11

《无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 》JG 161

《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60

《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》;[TG D62
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中华人民共和国国家标准  

钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范

GB 50917 - 2013

条 文 说 明





制 订 说 明

《钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》GB 50197—2013, 经 住 房 和  

城 乡 建 设 部 2013年 9 月 6 日 以 第 144号 公 告 批 准 发 布 。

钢 - 混 凝 土 组 合 梁 由 于 能 充 分 发 挥 钢 材 与 混 凝 土 材 料 各 自 的  

优 点 ，在 我 国 得 到 了 广 泛 的 应 用 。然 而 目前 国 内 尚没 有针 对钢 -混  

凝 土 组 合 梁 在 桥 梁 结 构 中 应 用 的 设 计 规 范 ，现 行公路规范中钢 -混  

凝 土 组 合 梁 的 条 文 归 并 在 《公 路 桥 涵 钢 结 构 及 木 结 构 设 计 规 范 》 

JTJ 025—86中 ，采 用 容 许 应 力 设 计 方 法 ，年 代 久 远 ，且 与 现 行 行  

业 标 准 《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60的 总 体 设 计 要 求 不 尽  

一 致 ，这 使 得 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 优 良 性 能 在 桥 梁 结 构 中 的 应 用 受  

到 一 定 程 度 的 限 制 ，这 也 是 编 制 本 规 范 的 意 义 所 在 。本 规 范在 制  

订 过 程 中 ，编 制 组 进 行 了 广 泛 的 调 查 研 究 ，认 真 总 结 了 实 践 经 验 ， 

同 时 参 考 了 有 关 国 际 标 准 和 国 外 先 进 标 准 。

为 便 于 广 大 设 计 、施 工 、科 研 等 单 位 有 关 人 员 在 使 用 本 规 范 时  

能 正 确 理 解 和 执 行 条 文 规 定 ，《钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》编写  

组 按 照 章 、节 、条 顺 序 编 写 了 本 规 范 的 条 文 说 明 ，对 条 文 规 定 的 目  

的 、依 据 以 及 执 行 中 需 注 意 的 有 关 事 项 进 行 了 说 明 。但 是 ,本 条 文  

说 明 不 具 备 与 规 范 正 文 同 等 的 法 律 效 力 ，仅 供 使 用 者 作 为 理 解 和  

把 握 规 范 规 定 时 的 参 考 。

• 69 •





次

总 则 .......................................................................（73)

术语和符号  ................................................................... （75)

材 料 ...........................................................................................（76)

.1 混凝土 ........................................................................................... （76)

.2 钢 材 ................................................................................................（77)

. 3 普 通 钢 筋 ...................................................................................... （79)

• 4 预 应 力 筋 ...................................................................................... （79)

基本规定  ........................................................................................... （81)

. 1 一 般 规 定 ...................................................................................... （81)

• 2 承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 ..............................................................（85)

. 3 正 常 使 用 极 限 状 态 验 算 ..............................................................（86)

. 4 持久状况及短暂状况应力验算 ....................................................（86)

. 5 倾覆稳定计算 ................................................................................. （87)

. 6 疲 劳 计 算 ...................................................................................... （87)

承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 ................................................ （88)

. 1 抗 弯 承 载 力 计 算 ............................................................................ （88)

. 2 抗 剪 承 载 力 计 算 ............................................................................ （9 1)

. 3 整 体 稳定计算 ................................................................................. （9 1)

正 常 使 用 极 限 状 态 验 算 ..............................................................（95)

.1 一 般 规 定 .....................................................................................  ( 9 5 )

1 . 2 应 力 验 算 ......................................................................................（96)

丨. 3 挠度验算 ...................................................................................... （100)

；. 4 局 部 稳 定 验 算 ................................................................................. （102)

抗 剪 连 接 件 ...................................................................................... （107)

• 71 •



7.1 一 般 规 定 .......................................................................................（107)

7 . 2 抗 剪 承 载 力 设 计 值 ........................................................................（107)

7 . 3 抗 剪 连 接 件 疲 劳 计 算 ...................................................................（109)

7 . 4 混 凝 土 桥 面 板 纵 向 抗 剪 计 算  .................................................（111)

7 . 5 抗 剪 连 接 件 的 数 量 计 算 与 布 置 .................................................... （112)

8 构 造 要 求 ................................................. ......................................... （114)

8.1 混 凝 土 桥 面 板 ..................................................................................（114)

8.2 钢 梁 ................................................................................................ （115)

8 . 3 抗 剪 连 接 件  ..................................................................................（115)

8 . 4 其 他 构 造 要 求 ..................................................................................(116)

附 录 B 基 于 有 效 弹 性 模 量 的 虚 拟 荷 载 法 .................................（117)

附 录 C 跨 中 未 设 置 转 向 点 的 体 外 预 应 力 组 合 梁 挠 度 计 算

方 法 ........................................................................................... （118)

• 72 •



则

1 . 0 . 1 钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 在 公 路 工 程 、城 市 桥 梁 工 程 中 巳 经 得  

到 广 泛 的 应 用 。现 行 公 路 规 范 中 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 的 条 文 归 并 在  
《公 路 桥 涵 钢 结 构 及 木 结 构 设 计 规 范 》JTJ 025-86中 ，采 用 容 许  

应 力 设 计 方 法 ，年 代 久 远 ，且 与 现 行 行 业 标 准 《公 路 桥 涵 设 计 通 用  
规 范 》JTG D60的 总 体 设 计 要 求 不 尽 一 致 。为 了 使 钢 -混 凝 土 组  

合 桥 梁 的 结 构 设 计 更 具 有 科 学 性 、先 进 性 及 合 理 性 ，总结理论研究  

和 工 程 实 践 经 验 ，并 按 照 桥 梁 结 构 设 计 总 体 性 规 范 的 要 求 进 行 钢 - 

混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 的 编 制 非 常 具 有 必 要 性 。

1 . 0 . 2 本 规 范 依 据 现 行 国 家 标 准 《工 程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标  

准 》GB 50153规 定 的 设 计 原 则 编 制 ，适 用 范 围 为 公 路 桥 梁 、城市桥  

梁 （统 称 为 道 路 工 程 中 的 桥 梁 ），与 目 前 公 路 桥 梁 、城市桥梁采用的  

结 构 设 计 规 范 的 适 用 范 围 是 一 致 的 。基 于 工 程 实 践 经 验 ,适 用 跨  

度 定 为 120m。轨 道 交 通 桥 梁 ，由于其工程特点 对结 构尚有 其 他要  

求 ，可 参 照 使 用 。本 规 范 不 适 用 于 特 种 混 凝 土 的 组 合 桥 梁 设 计 ，也 

不 适 用 于 组 合 桥 梁 的 加 固 工 程 。

本 规 范 规 定 的 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 系 指 由 混 凝 土 桥 面 板 和 工 字  
形 或 槽 形 等 钢 梁 通 过 抗 剪 连 接 件 结 合 而 成 的 组 合 桥 梁 。本规范的  

规 定 不 适 用 其 他 截 面 形 式 的 组 合 桥 梁 结 构 （如 钢 结 构 外 包 混 凝 土  

或 混 凝 土 外 包 钢 结 构 ）。

1 . 0 . 3 按 照 极 限 状 态 法 进 行 设 计 是 现 行 国 家 标 准 《工程结构可靠  

性 设 计 统 一 标 准 》GB 50153的 基 本 要 求 。极 限 状 态 分为 承载 能 力  

和 正 常 使 用 两 类 。

承 载 能 力 极 限 状 态 涉 及 桥 梁 的 结 构 安 全 ，包 括 构 件 及 连 接 强  

度 、疲 劳 、结 构 整 体 稳 定 等 ；正 常 使 用 极 限 状 态 涉 及 桥 梁 的 使 用 条
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件 及 耐 久 性 ，包 括 结 构 的 变 形 、抗 裂 性 等 。桥 梁 结 构 满 足 两 种 极 限  

状 态 ，保 证 了 结 构 的 安 全 性 、适 用 性 及 耐 久 性 ，使 桥 梁 结 构 满 足 可  

靠 性 的 要 求 ,达 到 全 部 预 定 的 功 能 。

以 概 率 理 论 为 基 础 的 极 限 状 态 设 计 ，在 基 准 期 内 结 构 的 可 靠  

指 标 满 足 目 标 指 标 ，结 构 安 全 是 指 在 统 计 基 准 期 中 概 率 意 义 上 的  

安 全 。

1 . 0 . 4 需 要 满 足 的 其 他 相 关 规 范 由 本 规 范 的 适 用 范 围 所 确 定 ，公 

路 工 程 中 的 组 合 桥 梁 的 设 计 需 要 满 足 公 路 桥 梁 规 范 的 要 求 ，城市  

组 合 桥 梁 的 设 计 需 要 满 足 城 市 桥 梁 规 范 的 要 求 。
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2 术语和符号

术 语 列 出 了 与 组 合 桥 梁 相 关 的 专 业 性 术 语 ，以 达 到 概 念 解 释  

与 表 达 统 一 的 目 的 。符 号 按 材 料 性 能 、作 用 与 作 用 效 应 、计算系数  

等 几 个 部 分 列 出 。主 体 符 号 参 照 公 路 桥 梁 规 范 ，以 达 到 设 计 使 用  

习 惯 的 一 致 性 。
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3 材 料

3 .1 混 凝 土

3 . 1 . 1 抗 压 强 度 标 准 值 系 指 试 件 用 标 准 方 法 制 作 、养 护 至  

28d龄 期 ，以 标 准 试 验 方 法 测 得 的 具 有 95% 保 证 率 的 抗 压 强  

度 （以 M P a计 ）。

混 凝 土 强 度 等 级 为 边 长 150mm的 立 方 体 抗 压 强 度 总 体 分 布  

平 均 值 减 去 1. 645倍 标 准 差 (方 差 ）的 值 ，前 冠 C，是 混 凝 土 各 项 力  

学 指 标 的 基 本 代 表 值 。

3 . 1 . 2 主 要 受 力 混 凝 土 构 件 一 般 系 指 桥 面 板 ,根 据 当 前 国 内 材 料  

的 使 用 及 施 工 的 特 点 ，混 凝 土 强 度 等 级 选 用 C30〜C60。

3.1. 3 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 是 以 棱 柱 体 强 度 为 基 础 的 ，并考虑实  

体 结 构 与 试 件 的 差 异 对 强 度 的 影 响 ，且 适 当 考 虑 混 凝 土 的 脆 性 对  

强 度 的 影 响 。轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 与 立 方 体 强 度 （强 度 等 级 ）的关 

系 为 ：

y*ck U c2 是c3 y'cu’k (1)

式 中 ：/ ek—— 混 凝 土 轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 ；

^cl—— 棱 柱 体 强 度 与 立 方 体 强 度 的 换 算 系 数 ，按 试 验 数 据  

统 计 取 值 ，C50及 以 下 混 凝 土 取 0. 76,C55〜 C80取 

0. 78〜0. 82(线 性 内 插 ）；

U —— 构 件 强 度 与 试 件 强 度 的 换 算 系 数 ，按 试 验 数 据 及 经  
验 取 0. 88；

是os—— 混 凝 土 的 脆 性 系 数 ，C40以 下 取 为 1. 0，C40〜C80取 

1.0〜0. 87(线 性 内 插 ）；

/cu,k—— 混 凝 土 强 度 等 级 。
如 混 凝 土 强 度 等 级 C50的 抗 压 强 度 标 准 值 为 ：50X0. 76 X
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0. 88X0. 97 =  32. 4(MPa)„

3.1. 4 混 凝 土 强 度 设 计 值 是 在 标 准 值 的 基 础 上 ，根据可靠 度指标  

所 确 定 的 材 料 分 项 系 数 进 行 计 算 得 到 。本 规 范 的 取值 与 现 行 行 业  
标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62 

中 的 取 值 一 致 。

3.1. 5 混 凝 土 弹 性 模 量 同 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及预 应  

力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62中 的 取 值 。

3 . 1 . 6 混 凝 土 的 其 他 物 理 力 学 指 标 (剪 切 模 量 、泊 松 比 、线膨胀系  

数 ）同现行行 业标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规  
范 》JTG D62中 的 取 值 。

3 . 2 钢 材

3 . 2 . 1 钢 材 的 生 产 过 程 ，包 括 熔 炼 、脱 氧 、轧 制 及 后 期 的 处 理 等 ， 

这 些 都 对 钢 材 的 物 理 力 学 性 能 有 较 大 的 影 响 。钢 材 的 制 作 安 装 、 

受 载 方 式 、低 温 和 腐 蚀 介 质 的 影 响 ，则 会 对 结 构 的性 能产 生较 大的  

影 响 。

结 构 工 程 中 所 用 的 钢 材 都 是 塑 性 比 较 好 的 材 料 ，与 其 他 结 构  

材 料 比 较 ，强 度 要 高 得 多 ，截 面 尺 寸 也 要 小 得 多 。 同 时 ，虽然结 构  

钢 材 有 比 较 好 的 韧 性 ，但 材 质 、板 厚 、受 力 状 态 、温 度 都 会 对 它 有  

影 响 。

对 于 桥 梁 结 构 中 用 的 钢 材 ，由 于 应 力 水 平 高 、受 力 复 杂 、动力 
作 用 大 等 因 素 ，钢 材 的 牌 号 及 质 量 等 级 需 要 针 对 结 构 的 特 点 进 行  

匹 配 。

钢 材 的 质 量 等 级 ，主 要 是 钢 材 的 韧 性 指 标 ，反映钢材 韧性 对 温  

度 的 敏 感 程 度 ，即 脆 断 敏 感 性 。质 量 等 级 中 对 应 的 温 度 为 试 验 温  

度 ，相 对 于 同 一 韧 性 指 标 ，试 验 温 度 越 低 ，则 表 示 钢 材 脆 断 敏 感 性  

越 低 。

设 计 选 用 何 种 质 量 等 级 的 钢 材 ，需 要 根 据 最 大 板 厚 、工程所在  

地 最 低 温 度 、构 造 细 节 、应 力 水 平 及 应 变 速 率 等 多 种 因 素 来 综 合 考
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虑 。直 接 采 用 工 程 所 在 地 最 低 温 度 对 应 试 验 温 度 来 选 用 钢 材 质 量  

等 级 ，不 能 保 证 材 料 选 择 的 安 全 性 及 合 理 性 ，且 对 于 一 般 的 工 程 而  

言 偏 于 保 守 。最 大 板 厚 选 择 与 试 验 温 度 和 最 低 温 度 的 关 系 及 控 制  
要 求 可 参 见 英 国 钢 桥 规 范 《Steel，concrete and composite bridges一  

Part3 ： Code of practice for design of steel bridges》BS 5400—3 ! 2000 

中关于最大容许板厚的相关条文。
3. 2. 2 现 行 国 家 标 准 《碳 素 结 构 钢 》GB/T 700、《低 合 金 高 强 度 结  

构 钢 》GB/T 1591是 结 构 用 钢 籾 的 基 本 材 料 标 准 。

3 . 2 . 3 现 行 国 家 标 准 《桥 梁 用 结 构 钢 》GB/T 714是 适 用 桥 梁 结  

构 特 点 的 专 用 钢 材 标 准 。对 于 设 计 使 用 年 限 为 100年 的 组合 桥 梁  

的 钢 结 构 材 料 宜 采 用 桥 梁 用 结 构 钢 。

钢 材 的 强 度 设 计 值 是 根 据 极 限 状 态 下 可 靠 度 指 标 要 求 的 、含 

材 料 分 项 系 数 的 设 计 计 算 值 。

(1)抗 拉 、抗 压 和 抗 弯 强 度 设 计 值 / d是 以 钢 材 的 屈 服 点 为 基 础  

除 以 材 料 抗 力 分 项 系 数 n 并 取 5 的 整 倍 数 而 得 。材 料 的 抗力 分项  

系 数 取 7r =  1.25。钢 材 的 屈 服 点 取 自 现 行 国 家 标 准 《桥 梁 用 结 构  

钢 》GB/T714。例 如 ：厚 度 为 50mm以 下 的 Q345q钢 ，其 屈 服 强 度  

/ y=  345MPa，则 抗 拉 、抗 压 和 抗 弯 强 度 设 计 值 / d = / y/yR =  

345/1. 25 =  276(MPa) ，取为 275MPa。

(2)钢 材 的 抗 剪 强 度 设 计 值 / vd是 以 / d为 基 础 ，/ vd =  / dA /I=

0. 577/d，与 国 内 其 他 相 关 规 范 保 持 一 致 。

( 3 ) 钢 件 端 面 承 压 (刨 平 顶 紧 )使 接 触 处 产 生 局 部 塑 性 变 形 ， 

扩 大 了 接 触 面 积 ，相 当 于 提 高 了 钢 材 承 压 承 载 力 ，取 /cea-1. 5 /d, 

与 国 内 其 他 相 关 规 范 保 持 一 致 。

3 . 2 . 4 焊 接 材 料 及 相 应 的 焊 接 工 艺 ，直 接 影 响 焊 接 接 头 的 性 能 ， 

选 择 经 过 工 艺 评 定 所 确 认 的 与 主 体 钢 材 匹 配 的 焊 接 材 料 及 工 艺 ， 

是 保 证 焊 接 质 量 的 基 本 要 求 。

3 . 2 . 5 本 条 规 定 了 采 用 高 强 度 螺 栓 用 于 摩 擦 型 连 接 的 材 料 要 求  

及 设 计 预 拉 力 。
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3. 2. 6 作 为 抗 剪 连 接 件 的 栓 钉 ，其 性 能 与 焊接 工 艺 有 其 明 确 特 定  

的 要 求 ，应 满 足 现 行 国 家 标 准 的 要 求 。

3 . 2 . 7 物 理 性 能 是 钢 材 的 基 本 指 标 。其 中 ，组合桥梁钢 与 混凝土  

在 温 度 作 用 下 由 于 不 同 的 线 膨 胀 系 数 会 引 起 截 面 内 的 约 束 应 力 ， 

因 此 一 般 不 得 采 用 与 混 凝 土 一 致 的 线 膨 胀 系 数 来 简 化 计 算 温 度 作  
用 的 效 应 。钢 材 的 线 膨 胀 系 数 取 为 1.2X10-5/°C。

3 . 3 普 通 钢 筋

3 . 3 . 1 钢 筋 材 料 的 选 用 要 求 ，原 则 与 现 行 的 国 内 其 他 规 范 一 致 ， 

并按 新 的 国 家 标 准 的 选 材 原 则 取 消 了  HRB235钢 筋 。

3. 3. 2 普 通 钢 筋 的 强 度 标 准 值 取 自 相 应 国 家 标 准 的 钢 筋 屈 服 点  

(具 有 不 小 于 95%的 保 证 率 ）。

3 . 3 . 3 普 通 钢 筋 的 强 度 设 计 值 为 强 度 标 准 值 除 以 材 料 分 项 系 数

1. 2 并 取 整 ，满 足 目 标 可 靠 指 标 的 要 求 。

3 . 3 . 4 与 现 行 有 关 国 家 标 准 取 值 一 致 。

3 . 4 预 应 力 筋

3 . 4 . 1 组 合 桥 梁 的 预 应 力 筋 一 般 分 为 混 凝 土 桥 面 板 内 配 置 与 整  

体 梁 上 体 外 配 置 两 种 方 式 。

体 内 配 置 的 预 应 力 筋 通 常 采 用 钢 绞 线 及 钢 丝 ，中 小型 构 件 中  

也 采 用 精 轧 螺 纹 钢 筋 ；体 外 钢 束 一 般 采 用 钢 绞 线 （镀锌或环氧涂层  

钢 绞 线 ）。

预 应 力 钢 丝 系 指 现 行 国 家 标 准 《预 应 力 混 凝 土 用 钢 丝 》 
GB/T 5223及 其 第 一 号 修 改 单 中 消 除 应 力 的 三 面 刻 痕 钢 丝 、 

螺 旋 肋 钢 丝 和 光 面 钢 丝 。

3 . 4 . 2 钢 绞 线 与 钢 丝 的 抗 拉 标 准 强 度 取 自 现 行 国 家 标 准 的 抗 拉  

极 限 强 度 ，精 轧 螺 纹 钢 的 抗 拉 标 准 强 度 取 自 相 关 标 准 的 材 料 屈 服  
点 。均 有 不 小 于 95%的 保 证 率 。

3 . 4 . 3 预 应 力 筋 的 强 度 设 计 值 与 极 限 状 态 下 的 应 力 有 关 。一般
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认 为 ，体 内 配 置 的 预 应 力 筋 在 极 限 状 态 下 能 达 到 其 屈 服 点 （或条件  

屈 服 点 ），所 以 体 内 配 置 的 预 应 力 筋 强 度 设 计 值 为 材 料 屈 服 点 除 以  

材 料 分 项 安 全 系 数 。

钢 绞 线 以 标 准 强 度 的 0. 85倍 作 为 条 件 屈 服 点 ，故其 强 度 设 计  

值 为 标 准 强 度 乘 以 0. 85后 除 以 材 料 分 项 安 全 系 数 1. 25。如标 准  

强 度 （极 限 强 度 ）为 1860MPa的 钢 绞 线 ，其 强 度 设 计 值 为 1860X 

0. 85/1. 25 =  1264. 8(MPa) ，取整为  1260MPao

精 轧 螺 纹 标 准 强 度 即 为 屈 服 点 ，故 强 度 设 计 值 为 标 准 强 度 除  

以 材 料 分 项 系 数 （1. 20),如 标 准 强 度 为 785MPa的 精 乳 螺 纹 钢 筋 ， 

其 强 度 设 计 值 为 785/1. 20 =  654. 2(MPa)，取 整 为 650MPa。

本 规 范 的 取 值 与 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混  

凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62 一 致 。

需 要 说 明 的 是 ，对 于 体 外 配 置 的 预 应 力 钢 束 (或 体 内 的 无 粘 结  
筋 ），由 于 其 极 限 状 态 下 的 极 限 应 力 与 结 构 的 整 体 有 关 ，一 般 达 不  

到 屈 服 点 ，故 承 载 能 力 公 式 中 的 强 度 设 计 值 应 是 在 极 限 应 力 的 基  

础 上 进 行 材 料 安 全 系 数 的 折 减 。

3 . 4 . 4 体 外 无 粘 结 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 设 计 值 为 极 限 应 力 除 以  

考 虑 材 料 性 能 、结 构 体 系 等 因 素 的 分 项 系 数 ，满 足 目 标可 靠 指 标 的  

要 求 。

3 . 4 . 5 预 应 力 筋 的 弹 性 模 量 与 其 他 现 行 有 关 标 准 一 致 。
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4 基 本 规 定

4 . 1  一 般 规 定

4 . 1 . 1 承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 包 括 了 持 久 状 况 及 偶 然 状 况 下 构  

件 截 面 的 承 载 能 力 计 算 ，以 及 稳 定 、倾 覆 、疲 劳 的 计 算 。在 作 用 及  

荷 载 的 组 合 中 ，截 面 抗 弯 、抗 剪 承 载 能 力 以 及 整 体 稳 定 计 算 时 效 应  

组 合 按 照 基 本 组 合 ;倾 覆 计 算 和 疲 劳 计 算 时 效 应 组 合 按 照 标 准 组  

合 (表 1) 。

正 常 使 用 极 限 状 态 计 算 包 括 了 持 久 状 况 下 构 件 的 挠 度 、抗裂  

性 及 应 力 等 验 算 。应 力 验 算 是 用 工 程 实 践 经 验 来 控 制 结 构 的 正 常  

使 用 状 态 ，实 质 上 也 是 强 度 计 算 的 补 充 。

短 暂 状 况 一 般 可 以 采 用 应 力 控 制 ，但 对 于 结 构 受 力 状 态 比 较  

复 杂 的 施 工 工 况 ，也 应 该 进 行 承 载 能 力 及 变 形 的 验 算 及 控 制 。

组 合 桥 梁 由 于 其 施 工 顺 序 对 结 构 的 应 力 及 变 形 状 态 影 响 较  

大 ，在 计 算 应 力 及 变 形 时 ，应 考 虑 施 工 顺 序 的 影 响 。

表 1 验 算 内 容 及 荷 载 组 合 表

状况类别 极限状态类别 验算内容 荷载组合 设计方法

持久状况 承载能力极限状态 截面承载能力 基本组合 概率极限状态法

持久状况 承载能力极限状态 连接件承载能力 基本组合 概率极限状态法

持久状况 承载能力极限状态 桥梁倾覆 标准组合 极限状态法

持久状况 承载能力极限状态 钢结构疲劳 标准组合 容许应力法

持久状况 承载能力极限状态 连接件疲劳 标准组合 容许应力法

持久状况 承载能力极限状态 整体稳定 基本组合 极限状态法

持久状况 承载能力极限状态 桥面板纵向抗剪 基本组合 概率极限状态法

持久状况 正常使用极限状态 短 期 挠 度 、裂缝 短期效应组合 概率极限状态法

持久状况 正常使用极限状态 长期挠度 长期效应组合 概率极限状态法
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续表1

状况类别 极限状态类别 验算内容 荷载组合 设计方法

持久状况 正常使用极限状态 局部稳定 标准组合 极限状态法

持久状况 应力状态
钢 梁 应 力 、混凝土  

压应力
标准组合 弹性设计方法

短暂状况 应力状态
钢 梁应 力 、混凝土 

压应力
标准组合 弹性设计方法

4. 1. 2 设 计 基 准 期 是 为 确 定 可 变 作 用 等 的 取 值 而 选 用 的 时 间 参  

数 。采 用 以 可 靠 性 理 论 为 基 础 的 极 限 状 态 设 计 法 需 要 确 定 选 定 的  
时 间 段 ，将 其 作 为 评 定 各 种 可 变 作 用 取 值 及 与 时 间 相 关 的 材 料 性  

能 取 值 的 依 据 ，这 个 时 间 段 即 为 设 计 基 准 期 。基 准 期 内 的 结 构 安  

全 并 非 绝 对 意 义 上 的 安 全 ，而 是 结 构 的 可 靠 指 标 满 足 目 标 指 标 ，在 

统 计 基 准 期 中 概 率 意 义 上 的 安 全 。根 据 国 家 标 准 《工 程 结 构 可 靠  

性 设 计 统 一 标 准 》GB 50153—2008附 录 A 第 A. 3. 2 条 ，桥梁结构  

的 设 计 基 准 期 应 为 100年 。

4 . 1 . 3 设 计 使 用 年 限 是 设 计 规 定 的 结 构 或 者 构 件 不 需 要 进 行 大  

修 即 可 按 预 定 目 的 使 用 的 年 限 ，即 桥 梁 在 正 常 设 计 、正 常 施 工 、正 

常 使 用 、正 常 维 护 下 达 到 的 使 用 年 限 。根 据 国 家 标 准 《工程结构可  

靠 性 设 计 统 一 标 准 》GB 50153—2008附 录 A 第 A. 3. 3 条 ,桥 梁 结  

构 的 设 计 使 用 年 限 按 照 本 规 范 的 表 4. 1. 3 的 规 定 采 用 。

4 . 1 . 4 本 条 规 定 了 本 规 范 适 用 的 钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 的 基 本 形  

式 。实 际 设 计 中 ，断 面 的 形 式 与 跨 径 有 一 定 的 关 系 ，一般简支梁当  

跨 径 不 大 于 35m时 可 采 用 工 字 形 钢 梁 ，大 于 35m宜 采 用 槽 形 钢  

梁 。对 于 连 续 梁 ，跨 径 可 适 当 加 大 ，但 边 跨 与 中 跨 之 比 不 宜 小 于
0.70。钢 与 混 凝 土 组 合 截 面 的 中 心 轴 一 般 宜 置 于 钢 梁 截 面 内 。

4. 1 . 5 梁 受 弯 时 ，混 凝 土 桥 面 板 由 于 剪 滞 效 应 ，在 横 向 同 一 纤 维  

层 上 的 法 向 应 力 呈 不 等 值 。初 等 材 料 力 学 方 法 的 平 截 面 假 定 不 成  

立 ，但 可 采 用 高 等 材 料 力 学 方 法 进 行 求 解 。在 保 证 工 程 设 计 计 算  

精 度 的 前 提 下 ，为 了 能 用 简 便 的 初 等 材 料 力 学 公 式 求 解 ，采用了有  

效 宽 度 的 概 念 ，按 照 峰 值 应 力 相 等 或 者 应 力 体 积 相 等 的 原 则 对 计
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算 宽 度 进 行 折 减 ，使 得 按 初 等 材 料 力 学 公 式 求 解 的 应 力 等 于 按 高  

等 材 料 学 方 法 求 解 的 峰 值 应 力 （或 应 力 体 积 相 等 ）。

本 条 系 参 照 欧 洲 规 范 《Eurocode 4：Design of composite steel 

and concrete structures》（以 下 简 称 欧 洲 规 范 4) 中 关 于 组 合 梁 有  

效 宽 度 的 规 定 采 用 。

4. 1. 6 钢 -混 凝 土 组 合 梁 在 混 凝 土 桥 面 板 内 布 置 的 预 应 力 筋 的 应  

力 损 失 因 素 与 混 凝 土 梁 是 基 本 一 致 的 。体 外 钢 束 一般 没有 先 张 法  

预 应 力 的 做 法 ，故 体 外 钢 束 的 预 应 力 损 失 因 素 少 了 预 应 力 筋 与 台  

座 之 间 的 温 差 一 项 。

受 钢 结 构 的 约 束 ，钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 混 凝 土 桥 面 板 的 收 缩 徐  

变 作 用 会 引 起 整 个 截 面 内 的 约 束 应 力 ，导 致 混 凝 土 收 缩 徐 变 应 变  

由 于 钢 结 构 约 束 而 呈 现 出 组 合 梁 的 特 点 ，其 应 变 值 一 般 较 混 凝 土  

梁 要 小 。故 收 缩 徐 变 因 素 引 起 的 预 应 力 损 失 需 要 考 虑 这 个 特 点 ， 

可 根 据 预 应 力 重 心 处 由 于 收 缩 徐 变 作 用 引 起 的 应 力 重 分 布 后 的 应  

力 增 量 （应 变 增 量 )来 计 算 相 应 的 预 应 力 损 失 。

对 于 体 外 预 应 力 ，收 缩 徐 变 会 增 加 结 构 的 变 形 量 ，一般体外钢  

束 的 预 应 力 值 会 略 有 增 加 而 不 是 降 低 ，如 偏 安 全 地 简 化 计 算 ，可不 

计 收 缩 徐 变 因 素 引 起 的 体 外 钢 束 预 应 力 损 失 。

4.1. 7 混 凝 土 的 收 缩 徐 变 模 型 系 采 用 行 业 标 准 《公路钢筋 混凝 土  

及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62-2004中 附 录 F 的计算  

模 型 。此 模 型 是 基 于 《CEB—FIP Model Code》中 的 公 式 ，按一 般  

硅 酸 盐 水 泥 或 快 硬 水 泥 的 影 响 系 数 修 正 ，并 针 对 C50以 上的 混凝  

土 进 行 了 折 减 。

详 见 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规  

范 》JTG D62—2004条 文 说 明 第 6. 2. 7 条 。

4 . 1 . 8 组 合 桥 梁 的 钢 结 构 与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 后 ，在整体升降温  

的 作 用 下 ，由 于 钢 与 混 凝 土 不 同 的 线 膨 胀 系 数 ，截 面内 会 产生约束  

自 应 力 。在 梯 度 温 度 的 作 用 下 ，截 面 内 会 产 生 自 应 力 。对 于 超 静  

定 结 构 ，截 面 的 自 应 力 还 会 引 起 二 次 内 力 。
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整 体 升 降 温 作 用 及 梯 度 温 度 作 用 的 取 值 与 行 业 标 准 《公 路 桥
涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60—2004第 4. 3. 10条 规 定 一 致 。

在 一 定 的 时 间 周 期 内 ，钢 -混 凝 土 组 合 梁 上 表 面 的 温 升 、温降  

将 导 致 梁 部 经 历 最 高 （顶 面 温 度 高 ）、最 低 （顶 面 温 度 低 ）温 度 的 变  

化 。 由 于 钢 和 混 凝 土 的 导 热 性 能 不 同 使 二 者 温 度 沿 梁 截 面 高 度 方  

向 产 生 梯 度 而 产 生 内 力 ，当 环 境 温 度 变 化 保 持 一 段 时 间 后 ，二者温  

度 趋 于 一 致 ,该 内 力 逐 渐 消 失 。故 梯 度 温 度 产 生 的 内 力 是 短 期 的 。

所 有 研 究 均 显 示 ，梯 度 温 度 沿 梁 截 面 高 度 的 分 布 是 非 线 性 的 ， 

且 一 般 可 表 达 为 两 种 分 布 形 式 :分 段 折 线 形 式 （称 为 “一 般 形 式 ”）， 

混 凝 土 桥 面 板 均 匀 升 降 温 形 式 （称 为 “简 化 形 式 ”）。采用一般形式  
的 主 要 规 范 有 我 国 的 《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60—2004、 

英 国 的 《钢 - 混 凝 土 和 组 合 梁 桥 规 范 》BS5400 ： PART2 ： 1978 

( Steel, concrete and composite bridges—Part2 ： Specification for 

loads)、美 国 各 州 联 合 规 范 （《AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications)),Third Edition,2004)等 ，此 外 ，2003 年 中 南 大 学 对  

青 藏 铁 路 组 合 梁 试 件 进 行 了 降 温 试 验 而 得 到 的 梯 度 温 度 分 布 形 式  

和 2004年 广 东 省 建 筑 设 计 研 究 院 对 观 音 沙 大 桥 （跨 径 65m+2X 

120m+65m刚 构 桥 ）混 凝 土 箱 梁 断 面 测 试 的 竖 向 梯 度 温 度 也 接 近  

此 分 布 形 式 。采 用 简 化 形 式 的 主 要 规 范 有 我 国 的 公 路 标 准 《公路  
桥 涵 钢 结 构 及 木 结 构 设 计 规 范 》JTJ 025—86、我 国 的 铁 路 标 准 《铁 

路 结 合 梁 设 计 规 定 》TBJ 24—89、日本规范《钢 道 路 桥 示 方 书 I 钢 

桥 篇 》。欧 洲 规 范  BS EN 1991—1—5 ： 2003 (Eurocodel ： Actions 

on strucures—Parti — 5 : General actions—Thermal actions) 同时 

采 用 了 上 述 两 种 形 式 。可 见 ，组 合 梁 梯 度 温 度 的 分 布 形 式 受 区 域  

温 度 的 分 布 情 况 影 响 不 大 ，主 要 受 材 料 的 热 传 导 性 能 控 制 。

对 于 钢 -混 凝 土 组 合 梁 梯 度 温 度 的 取 值 ，各 国 “一 般 形 式 ”的温  

度 取 值 差 别 较 大 ，美 国 把 全 国 分 为 四 个 温 度 区 ，梯 度温 度 的 升 温 最  
大 值 为 21°C〜30°C，降 温 最 大 值 根 据 铺 装 类 型 分 别 为 升 温 最 大 值  

的一 30%(混 凝 土 铺 装 ）和一 20% ( 沥 青 混 凝 土 铺 装 英 国 规 范 梯
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度 温 度 的 升 温 最 大 值 为 16°C，降温最 大 值为 一  8°C; 欧 洲 规范 与 英  

国 规 范 相 同 ；各 国 简 化 形 式 的 温 度 取 值 比 较 接 近 , 分别为混凝土桥  

面板比钢梁温度高、低 10°C〜 15°C。参 照 国 内 外 规 范 ,本 规 范 沿 用  

了我国现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60的 规定。

4 . 2 承载能 力 极限 状态 计算

4 . 2 . 1 本条是关于钢-混凝土组合桥梁安全等级的选用。表 4. 2.1 

中的安全等级划分是按照现行国家标准《工 程 结构 可靠性 设计统一  

标 准 》GB 50153的相 关 规 定 ，并考虑钢-混凝土组合桥梁的特点给出  

的 ，与现行行业标准《城市桥梁设计规范》CJJ 11保 持 一 致 。

4 . 2 . 2 本 条 给 出 了 承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 的 表 达 式 ,适 用 于 本 规  

范 结 构 构 件 的 承 载 力 计 算 。本 规 范 同 时 指 出 在 计 算 采 用 预 应 力 的  

超 静 定 结 构 的 承 载 能 力 极 限 状 态 时 ，应 考 虑 由 预 应 力 引 起 的 次 效  

应 ，与 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规  
范 》JTG D62保 持 一 致 。本 条 为 强 制 性 条 文 。

4 . 2 . 3 本 条 规 定 了 不 同 类 别 的 承 载 能 力 极 限 状 态 计 算 时 的 作 用  

组 合 方 式 。
国家标准《工 程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标 准 》GB 50153—2008 

第 4. 1. 1 条 第 1 款 规 定 ，当 结 构 或 结 构 构 件 丧 失 稳 定 时 ，应认为该  

结 构 或 构 件 超 过 了 承 载 能 力 极 限 状 态 。钢 - 混 凝 土 组 合 梁 不 论 在  

施 工 阶 段 还 是 运 营 阶 段 ，当 钢 梁 受 压 部 分 承 受 较 大 的 压 力 时 ，都有 

可 能 出 现 失 稳 现 象 ，甚 至 会 使 桥 梁 迅 速 破 坏 ，这种 破坏 常呈 脆性 破  

坏 的 特 性 ，具 有 突 发 性 。因 此 ，组 合 梁 桥 在 承 载 能 力 极 限 状 态 设 计  

时 ，除 应 满 足 本 规 范 的 强 度 要 求 外 ，尚应根据本规范的相关规定进  

行 整 体 稳 定 计 算 。

4 . 2 . 4 钢-混 凝 土 组 合 梁 中 混 凝 土 桥 面 板 的 构 造 及 计 算 ，与混凝  

土 梁 的 区 别 主 要 是 收 缩 徐 变 的 约 束 效 应 对 混 凝 土 桥 面 板 的 影 响 、 

连 接 件 对 混 凝 土 桥 面 板 的 作 用 及 由 于 横 桥 向 钢 结 构 对 混 凝 土 桥 面  

板 约 束 刚 度 较 小 的 影 响 等 。
85 •



4 . 3 . 1 式 (4. 3 .1)为 持 久 状 况 正 常 极 限 状 态 的 验 算 表 达 式 。作用 

的 效 应 组 合 一 般 采 用 标 准 组 合 、频 遇 组 合 及 准 永 久 组 合 ，不含安全  

等 级 决 定 的 重 要 性 系 数 ；限 值 的 取 值 源 于 工 程 实 践 的 经 验 。

4. 3. 2 作 用 的 组 合 规 定 与 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应  

力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62的 相 关 规 定 基 本 一 致 。

4 . 3 . 3 梁 的 挠 度 控 制 是 结 构 刚 度 的 控 制 要 求 ，预拱度设置 是 成 桥  

行 车 平 顺 的 要 求 。限 值 与 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及 预 应  

力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62 一 致 。

4. 3. 4 国家标准《工 程 结 构 可 靠 性 设 计 统 一 标 准》GB 50153—2008 

第 4. 1.1 条 第 2 款 规 定 ，当结构 或结 构 构 件出 现影 响 正 常使 用 或 耐  

久 性 能 的 局 部 损 坏 状 态 ，应 认 为 该 结 构 或 结 构 构 件 超 过 了 正 常 使  

用 极 限 状 态 。钢-混 凝 土 组 合 梁 的 抗 弯 能 力 主 要 来 自 翼 缘 ，翼缘若  

局 部 失 稳 ，将 招 致 全 梁 破 坏 ；一 旦 翼 缘 板 出 现 失 稳 ，腹 板 就 失 掉 了  

翼 板 对 它 的 支 撑 ，就 没 有 强 大 的 拉 力 场 ，腹 板 也 很 容 易 急 剧 增 加 其  

屈 曲 ，甚 至 促 使 全 梁 破 坏 。另 外 ，组 合 梁 的 混 凝 土 桥 面 板 由 于 受 温  

度 、混 凝 土 收 缩 和 钢 梁 约 束 等 因 素 ，桥 面 板 容 易 出 现 裂 纹 ，严 重 时  

可 影 响 桥 梁 的 整 体 性 。因 此 ，钢 -混 凝 土 组 合 桥 梁 按 正 常 使 用 极 限  

状 态 设 计 时 ，除 应 满 足 本 规 范 规 定 的 强 度 要 求 外 ，尚应根据本规范  

的 相 关 规 定 ,进 行 结 构 局 部 稳 定 和 混 凝 土 开 裂 验 算 。

4. 3. 5 对 于 不 同 的 环 境 类 别 ，混凝土裂缝的控制要求与现行行业标  

准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范HTG D62 一 致 。

组 合 桥 梁 的 混 凝 土 桥 面 板 由 于 混 凝 土 收 缩 受 到 钢 梁 的 约 束 ， 

在 板 内 会 产 生 拉 应 力 ，即 使 是 正 弯 矩 区 段 ，桥 面 板 仍 可 能 出 现 裂  

缝 ，设 计 计 算 时 应 给 予 充 分 重 视 。

4 . 4 持 久 状 况 及 短 暂 状况 应 力 验 算

4.4. 1〜4. 4. 3 应 力 限 值 的 取 值 源 于 工 程 实 践 经 验 ，并 与 目 前 现

4 . 3 正常使用极限状态验算
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行 的 有 关 规 范 基 本 一 致 。部 分 控 制 值 作 为 强 度 验 算 的 补 充 。

4 . 5 倾覆稳定计算

4. 5. 1 结 构 的 倾 覆 稳 定 是 属 于 结 构 承 载 能 力 极 限 状 态 的 问 题 ，其 

破 坏 具 有 突 然 性 与 严 重 性 。

桥 梁 的 倾 覆 主 要 是 由 于 汽 车 荷 载 的 偏 载 作 用 。倾覆的极限状  

态 主 要 有 ：一 是 在 偏 载 作 用 下 ，梁 作 为 刚 体 绕 某 一倾 覆轴 线达 到临  

界 状 态 ;二 是 在 偏 载 作 用 下 ，梁 体 某 些 部 分 产 生 较 大 的 转 角 ，引起  

约 束 条 件 及 平 衡 条 件 的 改 变 ，恒 载 由 稳 定 效 应 逐 步 变 为 倾 覆 效 应  

而 达 到 临 界 状 态 。

一 般 横 向 均 采 用 双 支 点 支 承 的 梁 体 倾 覆 主 要 是 第 一 种 状 态 。 

边 墩 采 用 双 支 点 支 承 、中 墩 采 用 单 支 点 支 承 的 连 续 梁 （直线梁或曲  

线 梁 )可能发生第二种状态。第 一 种 状态 验算 较为 直观 简 单，采用简  

单的力学平衡公式即可解决 ;第 二 种 状 态 过 程 较 为 复 杂 ，应以控制约  

束条件的有效性及控制中支点处梁体横向转角限值来解决。具 体为：

(1)在 最 不 利 的 荷 载 或 作 用 标 准 组 合 下 ，支 承 不 得 出 现 脱 空 ；

(2)在 抗 倾 覆 系 数 yqf倍 的 倾 覆 作 用 与 自 重 标 准 组 合 下 ，任一  
支 承 处 梁 体 的 横 向 转 角 一 般 不 得 超 过 1/50。

综 合 实 际 运 营 汽 车 与 设 计 汽 车 荷 载 的 相 互 关 系 ，确 定 抗 倾 覆  

系 数 仏 不 应 小 于 2. 5。

4 . 5 . 2 同 向 两 个 车 道 以 上 的 折 减 ，对 于 倾 覆 影 响 不 大 ，折 减 系 数  

偏 安 全 的 取 为 1.0(不 折 减 ）；与 汽 车 荷 载 同 时 作 用 的 风 荷 载 ，可按  

工 程 所 在 地 10年 一 遇 及 25m/s风 速 的 小 值 计 算 。汽 车 荷 载 的 冲  

击 作 用 系 数 是 基 于 支 承 力 的 系 数 ，宜 适 当 取 大 。

4 . 6 疲 劳 计 算

4.6. 1〜4. 6 . 4 本 规 范 的 疲 劳 验 算 方 法 采 用 容 许 应 力 幅 法 ，与现  

行 有 关 标 准 一 致 ，具 体 验 算 可 参 照 相 应 钢 结 构 规 范 。连 接 件 的 疲  

劳 验 算 应 符 合 本 规 范 的 相 关 条 文 规 定 。
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5 承 载 能 力 极限 状 态 计算

5 . 1 抗 弯承载力计算

5 .1 .1 按 塑 性 理 论 计 算 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 截 面 的 抗 弯 承 载 力 时 ， 

要 求 构 件 的 稳 定 问 题 不 能 先 于 截 面 塑 性 前 发 生 ，故 对 钢 梁 板 件 的  

宽 厚 比 作 出 较 严 格 的 限 制 ，以 避 免 由 于 板 件 局 部 失 稳 而 降 低 构 件  

的 承 载 力 。参 考 欧 洲 规 范 4 的 要 求 ，采 用 塑 性 方 法 设 计 时 ，为了保  

证 构 件 的 塑 性 发 展 ，采 用 钢 材 的 力 学 性 能 应 满 足 强 屈 比 / u/ / y>

1. 10，伸 长 率 不 小 于 15%，相 应 于 抗 拉 强 度 / u的 应 变 eu不 小 于 15 

倍 屈 服 时 的 应 变 ey。

受 弯 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 根 据 钢 结 构 稳 定 与 截 面 塑 性 发 展 之 间  

的 关 系 ，按 欧 洲 规 范 4 可 以 分 为 ：

第 一 类 截 面 ，全 截 面 达 到 塑 性 ，并 可 形 成 塑 性 铰 （改 变 结 构 形  

成 内 力 重 分 布 ）；
第 二 类 截 面 ，全 截 面 可 达 到 塑 性 ，但 不 能 形 成 塑 性 铰 ，稳定问  

题 先 于 塑 性 铰 出 现 ；

第 三 类 截 面 ，截 面 边 缘 达 到 塑 性 ，稳 定 问 题 先 于 全 截 面 塑 性  

出 现 ；

第 四 类 截 面 ，稳 定 问 题 先 于 塑 性 出 现 ，即 承载 能 力 完 全 由 局 部  

稳 定 控 制 。

第 一 类 、第 二 类 截 面 可 采 用 塑 性 计 算 截 面 抗 弯 承 载 力 ，第三类  

截 面 可 采 用 弹 塑 性 计 算 截 面 承 载 力 ，第 四 类 截 面 一 般 设 计 上 是 不  

允 许 采 用 的 。

截面的分类按照受 压翼缘板及腹板各 自的不同情 况进 行判定 。

本 条 规 定 参 考 了 欧 洲 规 范 4 的 相 关 规 定 ，以 第 一 、二类截面 进  

行 控 制 。
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当 板 件 宽 厚 比 不 满 足 表 5. 1. 1 的 限 值 ，但 满 足 本 规 范 构 造 要  

求 的 截 面 时 ，可 采 用 弹 性 方 法 计 算 截 面 抗 弯 承 载 能 力 ，即应变满足  

平 截 面 假 定 ，应 力 应 变 关 系 满 足 虎 克 定 律 ，截 面 边 缘应 力达 到材 料  

设 计 强 度 的 条 件 来 计 算 截 面 承 载 能 力 ，即 ：

r0c j < f  (2)

式 中 w—— 基 本 组 合 下 钢 筋 、钢 梁 或 混 凝 土 的 计 算 应 力 值 (MPa)； 

/ —— 钢 筋 、钢 梁 或 混 凝 土 的 强 度 设 计 值 (MPa) 。

用 塑 性 设 计 方 法 计 算 截 面 承 载 能 力 ，其 最 终 的 极 限 状 态 可  

不 考 虑 施 工 过 程 及 徐 变 、收 缩 、温 度 作 用 的 影 响 。采 用 弹 性 设 计  

方 法 时 ，其 应 力 的 极 限 状 态 为 继 承 应 力 ，故 应 计 入 这 些 作 用 的  

影 响 。

5 . 1 . 2 当 钢 梁 同 时 受 弯 受 剪 时 ，由 于 腹 板 剪 应 力 的 存 在 ，截面的  

抗 弯 承 载 能 力 会 有 所 降 低 。或 者 反 过 来 说 ，当 截 面 中 有 了 较 大 的  
弯 矩 作 用 后 ，截 面 的 抗 剪 承 载 能 力 会 有 所 降 低 。

对 于 简 支 梁 ，一 般 不 出 现 上 述 情 况 （除了在跨 中弯 矩最 大处 还  

有 较 大 的 集 中 力 作 用 ）。

对 于 连 续 梁 的 中 支 点 处 截 面 ，受 弯 受 剪 最 大 必 然 同 时 出 现 。 

但 根 据 试 验 表 明 ，当 桥 面 板 的 纵 向 配 筋 率 较 大 ，满 足 Art/ Sd>  

0. 15As/ d(普 通 钢 筋 与 钢 梁 的 力 比 大 于 0. 15)的 要 求 时 ，抗剪承载  

能 力 有 较 大 的 提 高 ，抗 弯 承 载 能 力 也 可 不 考 虑 剪 力 的 影 响 。

当 不 满 足 本 条 规 定 时 ，抗 弯 承 载 能 力 可 根 据 下 列 规 定 计 算 ：
(1 )当 剪 力 设 计 值 小 于 50%的 剪 力 承 载 能 力 时 ，仍 可 不 考 虑  

剪 力 对 抗 弯 承 载 能 力 的 影 响 ；
(2 )当 剪 力 设 计 值 等 于 100%的 剪 力 承 载 能 力 时 ，抗 弯 承 载 能  

力 仅 由 钢 梁 翼 缘 和 纵 向 钢 筋 提 供 ；

(3)当 剪 力 设 计 值 在 50%〜 100%的 剪 力 承 载 能 力 之 间 时 ，抗 

弯 承 载 力 可 在 上 述 两 种 状 态 中 线 性 内 插 。
5 . 1 . 3 栓 钉 等 抗 剪 连 接 件 在 传 递 钢 梁 和 混 凝 土 桥 面 板 交 界 面 上  

的 水 平 剪 力 时 会 发 生 变 形 ，从 而 在 交 界 面 上 引 起 滑 移 ，使 钢 -混 凝
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土 组 合 梁 截 面 的 极 限 抗 弯 强 度 降 低 ，因 此 在 计算 钢 -混 凝 土 组 合 梁  

抗 弯 强 度 时 应 考 虑 滑 移 效 应 的 影 响 。本 条 给 出 了 考 虑 滑 移 效 应 和  

混 凝 土 桥 面 板 内 普 通 钢 筋 作 用 的 正 弯 矩 作 用 下 的 钢 - 混 凝 土 简 支  

组 合 梁 极 限 抗 弯 强 度 计 算 公 式 。

由 于 混 凝 土 桥 面 板 和 钢 梁 之 间 有 相 对 滑 移 ，极 限 状 态 时 混 凝  

土 桥 面 板 和 钢 梁 中 都 存 在 中 和 轴 ，钢 -混 凝 土 组 合 梁 截 面 抗 弯 强 度  

计 算 分 四 种 情 况 :混 凝 土 桥 面 板 内 中 和 轴 在 两 层 钢 筋 之 间 且 钢 梁  

内 中 和 轴 在 钢 梁 上 翼 缘 内 ，混 凝 土 桥 面 板 内 中 和 轴 在 两 层 钢 筋 之  

间 且 钢 梁 内 中 和 轴 在 钢 梁 腹 板 内 ，混 凝 土 桥 面 板 内 中 和 轴 在 下 层  

钢 筋 以 下 且 钢 梁 内 中 和 轴 在 钢 梁 上 翼 缘 内 ，混 凝 土 桥 面 板 内 中 和  

轴 在 下 层 钢 筋 以 下 且 钢 梁 内 中 和 轴 在 钢 梁 腹 板 内 。

本 条 所 列 的 正 弯 矩 作 用 区 段 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 抗 弯 强 度 计 算  

公 式 是 结 合 理 论 公 式 和 相 关 试 验 结 果 拟 合 得 出 的 （详 见 《钢 -混 凝  

土 组 合 梁 单 调 静 力 性 能 和 设 计 理 论 研 究 报 告 》,《钢 -混 凝 土 组 合 桥  

梁 设 计 规 范 》编 制 组 ，2010) 。混 凝 土 桥 面 板 面 积 计 算 时 应 考 虑 承  

托 的 面 积 。

按 照 本 规 范 、现 行 国 家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》GB 50017、欧 

洲 规 范  4、美 国 钢 结 构 规 范  AISC (« Specification for Structural 

Steel Buildings Approved by the American Institute of Steel Con

struction Committee»2005) 、英 国 钢 结 构 规 范 《British Standerd： 

Structural use of steel work in bu ild ing》BS5950-3: 1990、S. Chen 

《Load carrying capacity of composite beams prestressed with ex

ternal tendons under positive moment》（《Journal of Construc

tional Steel Reseach》，2005，Vol. 61(4) :515 — 530)和 聂 建 国 《钢 - 

混 凝 土 组 合 梁 强 度 、变 形 和 裂 缝 的 研 究 》（博 士 后 出 站 报 告 ，北 京 ： 

清 华 大 学 ，1994)中 公 式 分 别 对 规 范 编 制 组 完 成 的 试 验 和 其 他 相 关  

试 验 中 的 23根 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 抗 弯 强 度 进 行 了 验 算 （详见  

《钢-混 凝 土 组 合 梁 单 调 静 力 性 能 和 设 计 理 论 研 究 报 告 》，《钢 -混凝  

土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》编 制 组 ，2010)。结 果 表 明 ，按 照 本 规 范 公 式
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计 算 得 到 的 结 果 与 试 验 结 果 误 差 较 小 （平 均 误 差 为 0.2% ，标准差  

为 0. 058) 。

5 . 1 . 4 本 条 给 出 了 体 外 预 应 力 筋 的 极 限 应 力 的 计 算 方 法 。体外  

预 应 力 筋 的 极 限 应 力 是 体 外 预 应 力 筋 的 有 效 应 力 加 上 应 力 增 量 ， 

应 力 增 量 的 计 算 分 为 塑 性 中 和 轴 在 板 内 和 钢 梁 内 两 种 情 况 。根据 

本 规 范 编 制 组 完 成 的 试 验 结 果 ，应 力 增 量 的 计 算 公 式 是 根 据 选 用  

的 参 数 进 行 拟 合 而 得 出 的 。
按 照 本 规 范 、S. Chen« Load carrying capacity of composite beams 

prestressed w ith  external tendons under positive m om ent》（《Jour

nal of Constructional Steel Reseach》，2005，Vol. 61 (4 )  ： 515 — 

530)和聂 建国 《钢-混 凝 土 组 合 梁 强 度 、变 形 和 裂 缝 的 研 究 》（博士  

后 出 站 报 告 ，北 京 ：清 华 大 学 ，1994)中公式分 别 对 规 范编制组完成  

的 试 验 和 其 他 相 关 试 验 中 的 1 4 根 钢 -混 凝 土组 合梁 体外 预应 力 筋  

极 限 应 力 增 量 和 极 限 应 力 进 行 了 验 算 （详 见 《钢 - 混 凝 土 组 合 梁 单  

调 静 力 性 能 和 设 计 理 论 研 究 报 告 》，《钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规  

范 》编 制 组 ，2010)。结 果 表 明 ，按 照 本 规 范公 式计 算得 到的 预应 力  

筋 极 限 应 力 增 量 和 极 限 应 力 与 试 验 值 结 果 误 差 较 小 （平 均 误 差 分  
别 为 6. 3 % 和 2. 5 % ，标 准 差 分 别 为 0. 0 9 8 和 0. 035) 。

5 . 2 抗剪承载力计算

5 . 2 . 1 现 行 国 内 外 规 范 都 规 定 在 极 限 状 态 时 ，钢 -混 凝 土 组 合 梁  

的 全 部 竖 向 剪 力 仅 由 钢 梁 腹 板 承 担 。本 条 所 列 公式 与 现 行 国 家 标  
准《钢 结 构 设 计 规 范 》GB 50017 一 致 。

5 . 2 . 2 当 组 合 梁 承 受 弯 、剪 共 同 作 用 时 ，组 合 梁 抗 剪 承 载 力 会 随  

截 面 所 承 受 弯 矩 的 增 加 而 减 小 ，故 采 用 最 大 折 算 应 力 的 方 法 考 虑  

组 合 梁 弯 、剪 耦 合 作 用 。

5 . 3 整体稳定计算

5 . 3 . 1 本 条 规 定 了 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 可 不 进 行 整 体 稳 定 计 算 的
• 91 •



情 况 。

1 梁 从 平 面 弯 曲 状 态 变 为 弯 扭 状 态 （侧 向 弯 曲 和 扭 转 变 形 ） 

的 现 象 ，称 为 整 体 失 稳 。组 合 梁 中 ，当 混 凝 土 桥 面 板 本 身 具 有 足 够  

的 强 度 和 刚 度 ，且 通 过 连 接 件 将 其 与 钢 梁 的 受 压 翼 缘 牢 固 地 连 接  

在 一 起 时 ，能 阻 止 受 压 翼 缘 的 侧 向 位 移 ，钢 梁 就 不 会 丧 失 整 体 稳  

定 ，因 此 不 必 验 算 梁 的 整 体 稳 定 性 。

2 受 负 弯 矩 作 用 的 I 字 形 截 面 组 合 梁 ，下 翼 缘 受 压 ，需 要 考  

虑 整 体 稳 定 问 题 。考 虑 其 受 力 状 态 与 单 纯 I 字 钢 梁 类 似 ，偏 安 全  
地 参 考 I 字 钢 梁 的 最 大 A /h 限 值 。我 国 现 行 国 家 标 准 《钢 结 构 设  

计 规 范 》GB 50017为 了 简 化 计 算 和 便 于 应 用 ，结 合 工 程 实 践 中 可  

能 遇 到 的 截 面 最 不 利 尺 寸 比 例 ，根 据 梁 的 整 体 稳 定 系 数 ，近似地给  
出 了 不 验 算 整 体 稳 定 性 时 钢 梁 受 压 翼 缘 自 由 长 度 （A ) 与 其 总 宽度  

(匕）的 限 值 ，见 《钢 结 构 设 计 规 范 》GB 50017—2003表 4. 2. 1。该 

表 中 的 数 值 系 根 据 双 轴 对 称 等 截 面 I 字 形 简 支 梁 ，当 梁 的 稳 定 系  

数 （̂ ) 为 2.5(相应于  < 为 0. 95)时 导 出 的 ，并 认 为 ：卜 为 2 .5 时 ， 

梁 的 截 面 将 由 强 度 控 制 ，而 不 是 由 整 体 稳 定 性 控 制 。本 款 选 用 了  

该 表 中 的 有 关 数 值 。

3 受 负 弯 矩 作 用 的 槽 形 截 面 组 合 梁 底 板 受 压 ，需 要 考 虑 整 体  

稳 定 问 题 。考 虑 其 受 力 状 态 与 箱 形 钢 梁 类 似 ，参 考 箱 形 钢 梁 不 验  

算 整 体 稳 定 的 腹 板 中 距 的 限 值 。根 据 我 国 学 者 潘 有 昌 的 研 究 论 文  
《单 轴 对 称 箱 形 简 支 梁 的 整 体 稳 性 》（见 《钢 结 构 研 究 论 文 报 告 选  

集 》第 二 册 ，1983) ，箱 形 截 面 简 支 梁 由 于 其 截 面 的 抗 扭 刚 度 远 远 大  

于 开 口 截 面 的 抗 扭 刚 度 ，在 一 般 的 截 面 尺 寸 情 况 下 ，只要满足强度  

条 件 和 刚 度 条 件 ，可 不 进 行 整 体 稳 定 计 算 。另 外 ，从 工 程 实 践 可  

知 ，整 体 稳 定 的 钢 箱 形 梁 ，其 截 面 尺 寸 h/bQ多 数 等 于 或 小 于 6，且 

U b 0 不 超 过 9 5 ( 2 3 5 / / y ) ，因 此 本 规 范 5 .  3 .  1 条 第 3 款 ，采 用 了 现  

行 国 家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》GB 50017—2003第 4. 2. 4 条 的 规  

定 ，即 箱 形 截 面 简 支 梁 的 尺 寸 符 合 / 1 / 6 。< 6 ，且 / 1 / 6 。< 9 5 ( 2 3 5 / / ； )  

的 条 件 ，可 不 验 算 箱 形 钢 梁 的 整 体 稳 定 性 。根 据 常 用 的 钢 材 将
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95(235/ / y) 换算为  65(345//y) 0

5 . 3 . 2 施 工 阶 段 的 组 合 梁 ，在 混 凝 土 桥 面 板 未 硬 化 前 ，不 能 提 供  

对 钢 梁 受 压 翼 缘 的 侧 向 约 束 ，钢 梁 处 于 单 独 受 力 状 态 ，此时可根据  

有 关 钢 结 构 设 计 规 范 对 其 进 行 整 体 稳 定 性 验 算 。

5 . 3 . 3 负 弯 矩 区 段 的 组 合 梁 ，当 钢 梁 的 截 面 比 较 高 且 窄 （如工字  

梁 ），侧 向 的 支 撑 间 距 较 大 时 ，钢 梁 的 受 压 部 分 (翼 缘 和 腹 板 ）可能  

扭 屈 而 偏 离 受 弯 的 主 平 面 ，从 而 导 致 组 合 梁 在 达 到 材 料 强 度 前 丧  

失 承 载 能 力 ，这 种 现 象 为 侧 扭 屈 曲 或 丧 失 整 体 稳 定 性 。
本 条 的 表 达 式 参 照 欧 洲 规 范 4 的 条 文 。屈曲抗弯 承载能力 为  

不 考 虑 屈 曲 的 抗 弯 承 载 能 力 （材 料 强 度 设 计 值 控 制 ）乘以侧扭屈曲  

折 减 系 数 。折 减 系 数 中 考 虑 了 钢 梁 制 作 安 装 引 起 的 缺 陷 对 承 载 能  

力 的 影 响 ，采 用 不 同 的 缺 陷 系 数 计 算 。

当 计 算 换 算 长 细 比 时 ，需 要 计 算 侧 扭 屈 曲 整 体 失 稳 的 临  

界 弯 矩 ^ „ ，有 多 种 模 型 及 计 算 方 法 ，如 基 于 工 字 钢 梁 截 面 考 虑 钢  

梁 腹 板 及 混 凝 土 桥 面 板 约 束 作 用 的 连 续 倒 U 形 框 架 、基 于考 虑腹  

板 约 束 作 用 的 弹 性 地 基 梁 压 杆 模 型 等 。在 设 计 中 也可 偏保 守地 不  

考 虑 混 凝 土 桥 面 板 按 照 钢 结 构 相 关 规 范 来 计 算 M„ ，精 细 的 分 析  

可 采 用 有 限 元 数 值 方 法 。

按 式 （5. 3. 3-2)计 算 的 折 减 系 数 如 表 2 所 示 。 

表 2 换 算 长 细 比 与 侧 扭 折 减 系 数 的 对 应 关 系

换算长细比

Alt

折减系数

OLT = 0. 21 aw  =  0- 34 OLT=0. 49 fl；LT — 0. 76

2. 00 0. 22 0. 21 0. 20 0. 18

1. 80 0. 27 0. 25 0. 23 0. 21

1. 60 0. 33 0. 31 0. 28 0. 25

1. 40 0. 42 0.38 0. 35 0. 31

1. 20 0. 53 0. 48 0. 43. . 0. 38

1. 00 0. 67 0. 60 0. 54 0. 47
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续 表 2
换算长细比 折减系数

A LT OLT = 0. 21 OLT — 0. 34 OLT =  0. 49 OLT =  0. 76

0. 90 0. 73 0. 66 0. 60 0. 52

0. 80 0. 80 0. 72 0. 66 0. 58

0. 70 0. 85 0. 78 0. 72 0. 64

0. 60 0. 89 0. 84 0. 79 0. 71

0. 50 0. 92 0. 88 0. 84 0. 78

0. 40 0. 95 0. 93 0. 90 0. 85

0. 30 0. 98 0. 96 0. 95 0. 92

0. 20 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00
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6 正常使用极 限 状 态 验 算

6 . 1  一 般 规 定

6. 1 . 1 组 合 桥 梁 的 成 桥 过 程 及 长 期 使 用 过 程 均 是 结 构 受 力 的 重  

要 阶 段 ，除 了 承 载 能 力 的 计 算 外 ，正 常使 用的 极 限 状 态 及 施 工 过 程  

中 的 受 力 状 态 在 设 计 中 也 有 重 要 的 地 位 。如 果 设 计 不 好 ，也有可  

能 间 接 引 发 出 结 构 的 安 全 问 题 。其 中 ，短 暂 状 况 是 指 构 件 在 制 作 、 

运 输 及 安 装 等 的 施 工 阶 段 ，持 久 状 况 是 指 建 成 后 承 受 自 重 、车辆荷  

载 等 持 续 时 间 很 长 的 状 况 。

6 . 1 . 2 本 条 规 定 了 持 久 状 况 及 短 暂 状 况 一 般 应 验 算 的 效 应 内 容 。 

各 项 效 应 的 限 值 在 第 4 章 中 进 行 了 规 定 。

6 . 1 . 3 设 计 应 力 验 算 一 般 均 采 用 简 便 的 初 等 材 料 力 学 方 法 ，基本 

假 定 是 在 满 足 设 计 精 度 的 前 提 下 ，规 范 的 公 式 可 采 用 初 等 材 料 力  

学 公 式 。通 过 对 混 凝 土 的 弹 性 模 量 折 减 ，使 得 计 算 时 可 将 材 料 均  

视 为 弹 性 。弹 性 计 算 时 ，不 考 虑 钢 与 混 凝 土 之 间 的 滑 移 ，认为是完  

全 连 接 的 。

6 . 1 . 4 钢-混 凝 土 组 合 梁 截 面 计 算 时 ，可 采 用 成 熟 简 便 的 弹 性 模  

量 换 算 方 法 ，把 混 凝 土 与 钢 两 种 不 同 的 材 料 等 代 成 一 种 材 料 来 进  

行 截 面 应 力 计 算 。采 用 不 同 的 有 效 弹 性 模 量 比 是 因 为 混 凝 土 的 徐  

变 随 材 料 特 性 对 不 同 作 用 效 应 的 影 响 不 同 ，弹 性 模 量 比 与 作 用 的  

类 型 有 关 ，且 比 值 还 与 加 载 的 龄 期 有 关 。

6 . 1 . 5 组 合 桥 梁 的 成 桥 受 力 状 态 与 施 工 顺 序 密 切 相 关 。应 力及  

变 形 应 按 照 组 合 截 面 的 形 成 方 式 及 对 应 的 荷 载 或 作 用 进 行 累 计 计  

算 。一 般 施 工 顺 序 可 以 分 为 两 种 ：一 是 钢 梁 架 设 后 ，在钢梁上浇筑  

或 者 安 装 混 凝 土 桥 面 板 ，结 合 后 形 成 组 合 梁 ，钢梁 需先 承 受 一 部 分  

的 荷 载 ；二 是 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 成 整 体 后 开 始 承 受 全 部 的
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荷 载 。在 正 常 使 用 阶 段 设 计 验 算 时 需 要 充 分 考 虑 施 工 顺 序 对 结 构  

受 力 状 态 的 影 响 。

混 凝 土 徐 变 、收 缩 及 温 度 等 作 用 在 截 面 内 会 产 生 自 应 力 ，对于  

超 静 定 结 构 还 会 有 二 次 效 应 的 应 力 。在 正 常 使 用 阶 段 设 计 验 算  

时 ，应 计 人 这 些 作 用 的 效 应 。

6. 1 . 6 计 算 连 续 梁 挠 度 时 ，当 荷 载 标 准 组 合 下 中 支 座 处 混 凝 土 桥  

面 板 的 拉 应 力 大 于 0. 75/4时 ，两 侧 各 0.15Z范 围 内 ，可 不 计 混 凝  

土 桥 面 板 的 作 用 ，但 应 计 入 混 凝 土 板 有 效 宽 度 内 钢 筋 的 作 用 ；当荷 

载 标 准 组 合 下 中 支 座 处 混 凝 土 桥 面 板 的 拉 应 力 小 于 0. 75/&时 ，可 

计 入 混 凝 土 板 的 作 用 。

6 . 1 . 7 负 弯 矩 区 的 混 凝 土 桥 面 板 受 力 状 态 接 近 拉 弯 的 混 凝 土 桥  

面 板 ，一 般 弯 矩 较 小 ，拉 力 较 大 。验 算 裂 缝 时 ,可 忽 略 弯 矩 ，按混凝  

土 轴 心 受 拉 构 件 进 行 验 算 。

6. 2 应 力 验 算

6 . 2 . 1 组 合 梁 截 面 混 凝 土 与 钢 梁 的 法 向 应 力 计 算 包 括 外 荷 载 作  

用 下 的 应 力 、收 缩 徐 变 及 温 度 等 作 用 在 截 面 内 产 生 的 自 应 力 （应力 

重 分 布 ），以 及 超 静 定 结 构 中 可 能 的 二 次 效 应 的 应 力 。

截 面 法 向 应 力 计 算 的 基 本 假 定 是 ：

(1)混 凝 土 与 钢 梁 连 接 为 完 全 连 接 ,不 考 虑 滑 移 ；

(2)组 合 梁 弯 曲 时 ，符 合 平 截 面 假 定 ；

(3 )收 缩 徐 变 产 生 的 法 向 应 力 可 采 用 叠 加 原 则 。

计 算 弯 矩 及 预 应 力 作 用 产 生 的 截 面 法 向 应 力 时 ，一 般 采 用 弹  

性 模 量 比 的 方 法 ，将 两 种 材 料 的 截 面 折 算 成 一 种 材 料 的 截 面 ，按照  

初 等 材 料 力 学 的 公 式 进 行 计 算 。

考 虑 施 工 顺 序 的 不 同 ，可 采 用 不 同 阶 段 的 截 面 特 性 进 行 计 算 。 

当 采 用 组 合 截 面 形 成 后 落 架 的 施 工 方 法 时 ，组 合 梁 的 自 重 及 其 上  

荷 载 都 作 用 在 组 合 截 面 上 ，采 用 组 合 截 面 特 性 进 行 计 算 。 当采用  

组 合 截 面 形 成 前 钢 梁 需 要 单 独 受 力 的 施 工 方 法 时 ，应 力 计 算 需 要
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分 阶 段 进 行 :在 施 工 阶 段 （即 第 一 阶 段 受 力 状 态 ），组合梁尚未形成  

组 合 截 面 ，钢 梁 应 单 独 承 担 其 自 身 重 量 、湿 混 凝 土 重 量 和施 工 荷 载  

等 ；在 使 用 阶 段 （即 第 二 阶 段 受 力 状 态 ），混 凝 土 硬 化 达 到 设 计 强  

度 ，钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 形 成 组 合 截 面 ，共 同 承 担 后 续 施 加 的  

荷 载 。

考 虑 徐 变 作 用 影 响 时 ，可 采 用 有 效 弹 性 模 量 比 方 法 (按 本 规 范  

第 6. 2. 3 条 )进 行 计 算 。对 于 不 同 的 基 本 作 用 ，采用不同的徐变因  

子 来 体 现 徐 变 影 响 的 程 度 。计 算 得 到 的 应 力 为 基 本 作 用 与 徐 变 影  

响 共 同 产 生 的 法 向 应 力 。如 外 荷 载 （考 虑 至 t 时 刻 的 徐 变 影 响 ）作 

用 下 的 法 向 应 力 为 ：

混 凝 土 桥 面 板 板 顶 应 力 ：

ffc — —  f - y c (3)
nLIL

钢 梁 下 翼 缘 应 力 ：

徐 变 影 响 的 法 向 应 力 ，也 可 按 本 规 范 第 6. 2. 5 条 基 于 有 效 弹  

性 模 量 的 虚 拟 荷 载 法 单 独 计 算 。基 本 思 路 与 计 算 公 式 详 见 本 规 范  

附 录 B 。

组 合 梁 的 混 凝 土 收 缩 徐 变 、温 度 作 用 ，在 静 定 结 构 中 ，不产生  

截 面 弯 矩 ，但 在 截 面 内 产 生 约 束 自 应 力 ；在 超 静 定 结 构 中 ，这些作  

用 引 起 的 变 形 会 产 生 二 次 应 力 。温 度 梯 度 产 生 截 面 自 应 力 ，整体  

升 降 温 由 于 材 料 的 线 膨 胀 率 的 差 异 也 产 生 截 面 自 应 力 。徐变对收  

缩 、温 度 的 影 响 ，一 般 认 为 温 度 为 短 期 作 用 ，不 考 虑 徐 变 影 响 ；收缩  

为 长 期 作 用 ，考 虑 徐 变 的 影 响 （混 凝 土 受 拉 徐 变 ），计 算也可按 照有  

效 弹 性 模 量 法 进 行 折 算 ，影 响 的 效 果 等 同 于 收 缩 作 用 的 折 减 。

6.2 . 2 本 条 给 出 了 体 外 预 应 力 筋 弹 性 应 力 增 量 和 弹 性 应 力 的 计  

算 公 式 。一 般 情 况 下 ，弹 性 应 力 增 量 计 算 值 较 小 ，可 忽 略 计 算 ；当 

忽 略 后 可 能 导 致 结 构 不 安 全 时 ，可 采 用 式 （6. 2. 2-2) 进 行 详 细
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计 算 。
按 照 本 规 范 、Ayyub B. M .《Prestressed Composite Girders 

Under Positive Moment》（《ASCE Journal of Structural Engineer- 

in g》，1990，116 (1 1 ) :  2931 — 29 5 1 )、Hoadley P. G «  Behavior of 

Prestressed Composite Steel Beams》（《Journal of Structural D iv i

sion A S C E 》，1963，9 (3 ) :21 — 34) 和  Nie J. G . 《Experimental and 

Analytical Study of Prestressed Steel — Concrete Composite 

Beams Considering Slip Effect》（《 ASCE Journal of Structural En

gineering》 ,2007,133(4) : 530—540) 中 公 式 分 别 对 规 范 编  制组完  

成 的 试 验 和 其 他 相 关 试 验 中 的 14根 预 应 力 钢 - 混 凝 土 组 合 梁 在  

P  =  0 . 2PU、0. 4PU(PU为 组 合 梁 的 极 限 荷 载 ）时 的 预应 力 筋 的 应 力  

增 量 和 应 力 进 行 了 验 算 （详 见 《钢 - 混 凝 土 组 合 梁 单 调 静 力 性 能 和  

设 计 理 论 研 究 报 告 》，《钢 -混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》编 制 组 ， 

2010)。结 果 表 明 ，不 同 荷 载 作 用 下 ，按 本 规 范 公 式 计 算 得 到 的 预  

应 力 筋 弹 性 应 力 增 量 值 和 应 力 值 与 试 验 值 的 误 差 较 小 （在 

P =  0_ 2PU,0. 4PU时 ，预 应 力 筋 弹 性 应 力 增 量 与 试 验 值 的 平 均 误 差  

分 别 为 11. 3 % 和 1 1.0%，标 准 差 分 别 为 0. 187和 0. 139, 预应力  

筋 应 力 值 的 平 均 误 差 分 别 为 0. 2%和 0. 6% ，标 准 差 分 别 为 0. 008 

和 0. 014) 。

6. 2. 3 本 条 参 考 欧 洲 规 范 4 给 出 了 考 虑 混 凝 土 徐 变 影 响 的 有 效  

弹 性 模 量 法 。

混 凝 土 徐 变 作 用 产 生 的 效 应 是 依 附 于 其 他 基 本 作 用 下 的 。徐 

变 作 用 效 应 是 增 加 或 者 减 少 基 本 作 用 效 应 ，没 有 其 他 的 基 本 作 用 ， 

也 就 没 有 徐 变 作 用 。采 用 有 效 弹 性 模 量 法 简 化 计 算 时 ，不 同 的 基  

本 作 用 的 徐 变 影 响 不 相 同 ，故 相 应 的 混 凝 土 有 效 弹 性 模 量 也 不 同 ， 

数 值 通 常 取 决 于 荷 载 或 作 用 的 类 型 ，徐 变 的 影 响 通 过 徐 变 因 子 （或 

称 徐 变 影 响 系 数 )来 体 现 。当 结 构 受 到 多 种 作 用 时 ，徐变 的影响效  

应 可 简 化 应 用 叠 加 原 理 进 行 组 合 。

有 效 弹 性 模 量 的 公 式 及 参 数 取 值 与 欧 洲 规 范 4 一 致 。
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汽 车 荷 载 是 一 种 长 期 作 用 ，一 般 认 为 徐 变 对 其 作 用 的 效 应 也  

有 影 响 ，可 按 拟 恒 载 的 方 法 考 虑 ，即 汽 车 荷 载 折 减 后 作 为 基 本 作  

用 ，然 后 计 算 徐 变 作 用 的 影 响 。考 虑 徐 变 影 响 的 汽 车 荷 载 基 本 作  

用 ，可 采 用 现 行 行 业 标 准 《公 路 桥 涵 设 计 通 用 规 范 》JTG D60中汽 

车 荷 载 的 准 永 久 值 (准 永 久 值 系 数 0. 4，不 计 冲 击 力 ）。

采 用 有 效 弹 性 模 量 法 计 算 徐 变 作 用 的 影 响 效 应 时 ，可 采 用 两  

种 方 法 ：
(1)与 基 本 作 用 合 并 一 起 计 算 。采 用 有 效 弹 性 模 量 法 进 行 截  

面 换 算 ，求 得 的 效 应 为 基 本 作 用 与 徐 变 影 响 的 叠 加 值 。
(2)与 基 本 作 用 分 开 ，单 独 计 算 徐 变 对 各 基 本 作 用 的 影 响 效  

应 。此 时 ，基 本 作 用 效 应 计 算 时 ，采 用 真 实 弹 性 模 量 进 行 截 面 换  

算 。徐 变 影 响 可 采 用 虚 拟 荷 载 法 进 行 计 算 ，根 据 基 本 作 用 下 的 徐  

变 应 变 换 算 成 虚 拟 荷 载 进 行 效 应 计 算 ，求 得 的 效 应 为 徐 变 作 用 的  

增 量 。

徐 变 系 数 最 终 值 的 计 算 系 根 据 1990年 《CEB — F1P Model 

Code》提 供 的 公 式 计 算 得 到 ，具 体 公 式 可 参 见 现 行 行 业 标 准 《公路  

钢 筋 混 凝 土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62-2004附录 

F。徐 变 最 终 值 计 算 的 说 明 如 下 ：

《CEB—FIP Model Code》对 混 凝 土 徐 变 系 数 的 计 算 ，考虑了  

持 续 时 间 或 加 载 后 时 间 70年 ，我 国 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝  

土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62按 10年 延 续 期 计 算 ， 

本 规 范 认 为 10年 以 后 徐 变 系 数 值 增 长 不 可 忽 略 ，因 此 本 规 范 取  
f—oo时 的 徐 变 系 数 为 徐 变 最 终 值 ，并 建 议 计 算 徐 变 时 取 其 最  

终 值 。
6 . 2 . 4 本 条 给 出 了 预 制 或 现 浇 混 凝 土 桥 面 板 收 缩 系 数 的 计 算 。

同 条 文 说 明 6. 2. 3 条 ，本 规 范 取 oo时 的收缩应变为收缩 应  

变 最 终 值 ，并 建 议 计 算 收 缩 应 变 时 取 其 最 终 值 。

由 于 收 缩 作 用 是 在 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 结 合 后 产 生 效 应 ，为 

区 分 现 浇 桥 面 板 与 预 制 桥 面 不 同 的 收 缩 作 用 ，本 规 范 给 出 了 结 合
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时 对 应 混 凝 土 龄 期 的 收 缩 折 减 系 数 表 。混 凝土 构 件 的 收 缩 量 计 算  

可 采 用 名 义 收 缩 系 数 乘 以 收 缩 折 减 系 数 。收 缩 折减 系数 是 考 虑 钢  

与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 前 发 生 的 龄 期 ，对 收 缩 应 变 值 进 行 的 折 减 ，采 

用 下 列 公 式 计 算 得 到 ：

ecs( ° ° ，G )_ ecsOb“ s) / r 、 
ye-------- 7---- x----  Co;ecs(oo“ s)

式 中 ： —— 收 缩 开 始 时 的 龄 期 为 计 算 考 虑 的 龄 期 为 “  

时 的 收 缩 应 变 ； 
e cs( o o , i s ) —— 收 缩 开 始 时 的 龄 期 为 “ 的 收 缩 应 变 最 终 值 。

6 . 3 挠 度 验 算

6 . 3 . 1 本 条 给 出 了 考 虑 滑 移 效 应 的 、正 弯 矩 作 用 下 钢 - 混 凝 土 简  

支 组 合 梁 的 跨 中 挠 度 计 算 公 式 。

栓 钉 处 于 弹 性 阶 段 时 ，荷 载 一 滑 移 曲 线 接 近 直 线 ，本 规范建议  

栓 钉 的 抗 剪 刚 度 K 取 割 线 刚 度 ，B卩K =  W s ( 参 见 Y. C. Wang 

《D efection  of Steel — Concrete Composite Beams w ith  Partial 

Shear Interaction》，《Journal of Structural Engineering》，1998， 

124(10) :1159 —1165) 。规 范 编 制 组 根 据 大 量 实 验 结 果 拟 合 得 出

栓 钉 荷 载 一 滑 移 曲 线 的 计 算 模 型 ：€  =  q. 54/q 9?5(5 为 相 对 滑 移

量 ，单 位 为 m m )，根 据 该 模 型 推 出 弹 性 阶 段 栓 钉 的 抗 剪 刚 度 公 式  

(参见  Xue W . C . 《Static behavior and theoretical model of stud 

shear connectors》，《A SC E  Journal of Bridge Engineering》，2008， 

134(6) ：62 3- 63 4 ) ：

K  =  2 (V u- 0 . 97V) (6)

式 中 —— 栓 钉 产 生 滑 移 s 时 承 受 的 剪 力 （N ) ；

V u—— 栓 钉 抗 剪 承 载 力 （N ) 。

在 计 算 两 点 对 称 集 中 荷 载 作 用 下 组 合 梁 弹 性 阶 段 的 变 形 时 ， 

在 简 支 梁 全 跨 长 范 围 内 ，K 可 取 剪 跨 区 段 内 栓 钉 的 抗 剪 刚 度 。
正 弯 矩 作 用 下 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 挠 度 计 算 基 于 如 下 假 定 ：
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图 1 钢 -混 凝 土 组 合 梁 微 段 计 算 模 型  

图 中 符 号 Nc ,y c、M。为 混 凝 土 形 心 处 的 轴 力 、剪 力 、弯 矩 ，N s、 

VS、MS为 钢 梁 形 心 处 的 轴 力 、剪 力 、弯 矩 ，M 为 截 面 总 弯 矩 为 交  

界 面 单 位 长 度 上 的 水 平 力 。
按 照 本 规 范 、国 家 标 准 《钢 结 构 设 计 规 范 》GB 50017—2003、 

欧 洲 规 范 4(1992)和 英 国 钢 结 构 规 范 《British standard：structural 

use of steel work in building»BS 5950—3 ： 1990 分 别 对 规 范 编 制  

组 完 成 的 试 验 及 相 关 试 验 [参 见 何 池 《预 应 力 组合 梁 长 短 期 性 能 研  
究 与 时 随 分 析 》（同 济 大 学 硕 士 学 位 论 文 ，上 海 ：同 济 大 学 ，2002) 和 

聂 建 国 《钢-混 凝 土 组 合 梁 强 度 、变 形 和 裂 缝 的 研 究 》(博 士 后 出 站  
报 告 ，北 京 ：清 华 大 学 ，1994)]中 的 3 根 简支 钢 -混 凝 土 组 合 梁 在 正  

弯 矩 作 用 下 的 跨 中 挠 度 进 行 了 验 算 （详 见 《钢 - 混 凝 土 组 合 梁 单 调  

静 力 性 能 和 设 计 理 论 研 究 报 告 》，《钢 -混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》 
编 制 组 ，2010)。结 果 表 明 ，在 P =  0.2PU、0.4PU时 ，按 本 规 范 公 式  

计 算 得 到 的 结 果 与 试 验 结 果 误 差 较 小 （在 P =  0. 2PU、0. 4PU时 ，烧 

度 计 算 值 和 实 验 值 的 平 均 误 差 均 为 4.3% ，平 均 标 准 差 分 别 为

(1)在 正 常 使 用 阶 段 ，钢 梁 和 混 凝 土 都 处 于 弹 性 工 作 阶 段 ；
(2) 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 交 界 面 上 的 水 平 剪 力 与 相 对 滑 移 成  

正 比 ；

(3)外 荷 载 作 用 下 ，同 一 截 面 的 钢梁 和混 凝土 单 元 具 有 相 同 的  

曲 率 今。
基 于 整 体 和 分 离 体 的 平 衡 方 程 、应 变 协 调 关 系 及 钢 和 混 凝 土  

材 料 的 本 构 关 系 ，建 立 钢 -混 凝 土 组 合 梁 的 微 段 分 析 模 型 ，如 图 1 

所 示 。



0.014 和 0. 049) 0

6 . 3 . 2 目 前 国 内 外 规 范 尚 未 有 针 对 预 应 力 钢 -混 凝 土 组 合 梁 长 期  

变 形 的 计 算 公 式 ，本 条 给 出 了 适 用 于 预 应 力 和 非 预 应 力 钢 -混凝土  

组 合 简 支 梁 长 期 变 形 的 简 化 计 算 公 式 。

基 于 整 体 和 分 离 体 的 平 衡 方 程 、应 变 协 调 关 系 及 钢 和 混 凝 土  
材 料 的 本 构 关 系 ，建 立 了 预 应 力 钢 -混 凝 土 组 合 梁 长 期 变 形 理 论 计  

算 模 型 ，推 导 了 长 期 变 形 计 算 公 式 (详 见 《体 外 预 应 力 钢 -混 凝 土 组  

合 梁 长 期 性 能 研 究 报 告 》，《钢-混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计 规 范 》编 制 组 ， 

2010)。公 式 考 虑 了 混 凝 土 收 缩 、徐 变 、预 应 力 筋 松 弛 等 因 素 的 影  

响 ，但 过 于 复 杂 ，不 适 用 于 组 合 梁 设 计 。

以 组 合 梁 附 加 变 形 主 要 影 响 因 素 为 参 数 ，引 入 与 时 间 有 关 的  
系 数 A(t)和 与 混 凝 土 桥 面 板 平 均 应 力 有 关 的 系 数 h ，结 合 1500d 

预 应 力 钢 -混 凝 土 组 合 梁 长 期 性 能 试 验 结 果 ，对 原 有 公 式进 行 了 简  
化 ，得 到 本 规 范 式 (6. 3. 2-2)。式 中 计 算 时 刻 单 位 为 “d”。

按 照 本 规 范 公 式 对 本 规 范 编 制 组 完 成 的 5 根预应力 简支 梁和  

4 根 非 预 应 力 简 支 梁 张 拉 完 成 后 1500d内 的 跨 中附 加变 形进 行 了  

计 算 ，并 与 试 验 结 果 和 程 序 计 算 结 果 进 行 了 对 比 (详 见 《钢 -混凝 土  

组 合 梁 长 期 性 能 试 验 与 理 论 研 究 报 告 》，《钢 - 混 凝 土 组 合 桥 梁 设 计  

规 范 》编 制 组 ，2010)。结 果 表 明 ，按 本 规 范 公 式 计 算 得 到 的 结 果 与  

试 验 结 果 吻 合 良 好 ，且 偏 于 安 全 。

6 . 4 局部稳定验 算

6 . 4. 1 根 据 我 国 学 者 胡 春 农 、夏 志 斌 等 的 研 究 表 明 （见 《钢结构设  

计 的 若 干 理 论 》，胡 春 农 等 编 ，中 国 铁 道 出 版 社 ，1984年 ，第 36页 

和《钢 结 构 ：原 理 和 设 计 》，夏 志 斌 等 编 ，中 国 建 筑 工 业 出 版 社 ，2004 

年 ，第 287页 ）：尽 管 对 某 些 钢 结 构 的 板 件 来 说 ，屈曲后的承载潜力  

仍 然 不 小 ，但 对 直 接 承 受 动 力 荷 载 的 钢 腹 板 板 件 稳 定 计 算 则 不 考  

虑 腹 板 屈 曲 强 度 。 因 为 多 次 反 复 屈 曲 可 能 导 致 腹 板 出 现 疲 劳 裂  

纹 ，在 分 析 由 加 劲 肋 分 割 成 的 腹 板 稳 定 性 时 则 按 荷 载 作 用 在 中 面
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内 的 弹 性 矩 形 薄 板 考 虑 。

因 梁 的 用 途 不 同 和 被 加 劲 肋 分 割 的 腹 板 各 区 格 位 置 不 同 ，各 

腹 板 区 格 所 受 的 荷 载 也 就 各 不 相 同 。

在 确 定 组 合 梁 的 腹 板 矩 形 板 的 边 界 条 件 时 ，由 于 翼 缘 板 上 有  

混 凝 土 桥 面 板 连 接 ，使 受 压 翼 缘 的 扭 转 受 到 约 束 ，但考虑混凝土桥  
面 板 与 钢 翼 缘 存 在 一 定 的 滑 移 问 题 ，又 不 能 认 为 两 者 完 全 固 结 ，只 

能 按 弹 性 约 束 考 虑 ;另 外 ，鉴 于竖 向加 劲 肋 或 水 平 加 劲 肋 的 刚 度 与  

腹 板 刚 度 相 差 不 多 ，所 以 视 为 腹 板 简 支 于 这 些 加 劲 肋 上 的 板 块 考  

虑 。即 腹 板 在 加 劲 肋 处 可 以 自 由 转 动 ，但 不 能 作 侧 向 位 移 。

6. 4. 2,6. 4. 3 梁 丧 失 局 部 稳 定 性 会 改 变 梁 的 受 力 情 况 ，降低梁的  

整 体 稳 定 性 和 刚 度 ，因 此 ，应 严 肃 对 待 梁 的 局 部 稳 定 性 问 题 。为保 

证 钢 梁 腹 板 的 局 部 稳 定 性 ，要 求 设 置 一 定 数 量 的 加 劲 肋 。简支梁  

的 梁 端 区 格 主 要 受 剪 力 作 用 ，跨 中 区 格 受 弯 矩 正 应 力 作 用 ，其他区  

格 则 受 剪 力 和 正 应 力 的 共 同 作 用 ，有 时 还 承 受 集 中 力 。

根 据 薄 板 的 弹 性 屈 曲 理 论 ，梁 腹 板 在 周 边 应 力 作 用 下 的 弹 性  

临 界 应 力 可 用 下 式 表 达 ：

a- = x k  i2a->-)(f) (7)
式 中 a —— 支 承 边 的 弹 性 约 束 系 数 ，对 简 支 板 取 1. 0； 

k—— 弹 性 屈 曲 系 数 ；

“ b—— 板 厚 和 板 宽 ； 

fi—— 泊 松 比 ，取 0.3;

Es—— 钢 材 弹 性 模 量 。

(1)受 剪 构 件 的 临 界 应 力 ^ 可 由 下 式 计 算 ：

T-  =  ks 1 2 ( l - ^ 2) X ( f e )  ( 8 )  

其 中 k&为 板 受 剪 时 的 屈 曲 系 数 ，当 矩 形 板 长 a 大 于 板 宽 /i 

时 ，1  =  5. 34 + 4 (Aw/a )2; 当 a 大于hw较 多 时 ，々s 取 为 5.34。另 

夕卜，Q345q钢 的 容 许 剪 力 [r]为 120MPa(取 自 行 业 标 准 《铁路桥 梁
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钢 结 构 设 计 规 范 》TB 10002. 2—2005表 3. 2 .1，下 同 ）。

安 全 系 数 取 1.72 , 则 rer =  l. 72 X 120 =  207(MPa) ，代 入 式  

(8 )，并 解 得 /iwA w< 7 0 ，考 虑 板 面 不 平 等 不 利 因 素 ，乘 以 0.715的 

折 减 系 数 ，则 得 ZuAw< 5 0 。

由 此 可 知 ：当 /iw/~ < 5 0 时 ，对 无 局 部 压 应 力 （&==())的 梁 ，可 

以 不 设 置 中 间 竖 向 加 劲 肋 ；但 对 有 局 部 压 应 力 Or。尹 0 )的 梁 ，仍应  

按 构 造 配 置 竖 向 加 劲 肋 。

(2)受 弯 板 件 ：

对 于 周 边 简 支 ，并 承 受 弯 曲 法 向 应 力 时 ，其 临 界 应 力 按 式 （9) 

计 算 ：

0 = k  -  ( ^ ) 2 (9) 

式 中 ：々s—— 屈 曲 系 数 ，四 边 简 支 板 的 最 小 值 取 23. 9。
Q345q钢 的 容 许 轴 向 应 力 |>]取 200MPa，且 令 安 全 系 数 为

1. 15, 折减系 数为  1 .0，则 〜 =  1.0X1. 15X200 =  230(MPa) ，将此  

值 代 入 式 (7 )，解 得 /iwA w<140。考 虑 到 其 他 不 利 因 素 ，限值取为  

/iwA w<120o

若 竖 向 加 劲 肋 的 间 距 小 于 腹 板 高 度 ，则 6 代 表 竖 向 加 劲 肋 的  

间 距 ，a 代 表 腹 板 高 度 / i，根 据 桥 梁 的 实 践 情 况 ，认 为 竖 向加 劲肋 的  

间 距 不 会 小 于 腹 板 髙 度 的 一 半 ，令 b=hj\ . 5 =  0. 66/iw。

屈曲系数怠=4.0+5.34 ia /K y  =4.0+5.34 (0. ^ K /K Y  =6. 32。 

令 rer =  ry =  l. 3 r (r为 腹 板 的 平 均 剪 力 ，1. 3 为 安 全 系 数 ）。

rcr =  1. 3 r= , 8T^ ^ ( l ^ ) 2 (10)

由 式 （10)解 得 竖 向 加 劲 肋 的 间 距 为 a =  但 不 得 大 于
Vr

2.0m。计 算 表 明 ，若 6>0. 5A，则 安 全 系 数 大 于 1.3，即 更 为 安 全 。 

因 此 ，当 120>/iw/ iw 时 ，应 设 置 中 间 竖 向 加 劲 肋 ，其 间 距

a =  ¥ g ，且 不 应 大 于 2. 0m。
Vr
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乂3)当 设 置 一 道 水 平 加 劲 肋 ，并 将 其 设 在 离 受 压 翼 缘 为 ；tw/5 

时 ，其 临 界 应 力 为 ：

1 2 ( l - ^ ) 2 ( f c )  (1 1 )

式 中 ：々b—— 屈 曲 系 数 。

在 竖 肋 和 水 平 肋 并 用 时 ，将 水 平 肋 置 于 距 受 压 翼 缘 /iw/ 5 时 ， 

可 使 板 件 屈 曲 系 数 蛻 值 达 到 129(按 水 平 肋 抗 弯 刚 度 足 以 使 板 件  

在 设 肋 处 不 发 生 屈 曲 考 虑 ）。考 虑 到 当 腹 板 高 度 不 大 时 ，水平肋离  

翼 缘 太 近 将 使 构 造 细 节 难 于 布 置 ，这 时 可 将 其 置 于 距 受 压 翼 缘  

h j i 处 ，其 屈 曲 系 数 将 降 为 93，因 此 取 93进 行 计 算 。

Q345q钢 的 容 许 轴 向 应 力 [^]取 200MPa，安 全 系 数 取 1.4，则 

Oct =  1. 4 X 200 =  280(MPa) 。

代 入 式 （11)，并 解 得 :/iwAw =  250，考 虑 到 其 他 不 利 因 素 ，限值

取为

所 以 ，本 规 范 规 定 ，当 210>/iwA w> 1 2 0 时 ，除 设 置 竖 向 加 劲  

肋 外 ，还 宜 在 距 压 翼 缘 心 / 5 处 设 置 水 平 加 劲 肋 。

(4 )当 设 置 两 道 水 平 加 劲 肋 ，并 将 其 分 别 设 在 离 受 压 翼 缘  

0. U K 和 0. 36/iw 附 近 ，得 到 高 厚 比 限 值 为 /iwA w<300。 即当 

300>/iwAw> 2 1 0 时 ，宜 在 距 压 翼 缘 0. U K 和 0. 36hw 处 设 置 两  

道 水 平 加 劲 肋 。

6 . 4 . 4 加 劲 肋 应 有 足 够 的 刚 度 ，使 其 成 为 腹 板 的 不 动 支 点 。当腹 

板 发 生 翘 曲 时 ，加 劲 肋 条 仍 能 保 证 平 直 。为 了 使 梁 的 整 体 稳 定 不  

致 产 生 人 为 的 侧 向 偏 心 ，加 劲 肋 最 好 两 侧 成 对 配 置 ( 特殊需要时也  

可 单 侧 布 置 ）。

在 腹 板 两 侧 成 对 配 置 竖 向 加 劲 肋 时 ，其 截 面 尺 寸 和 其 刚 度 要  

求 采 用 现 行 行 业 标 准 《公 路 桥 涵 钢 结 构 及 木 结 构 设 计 规 范 》 
JTJ 025—86第 1. 5. 10条 第 四 、五 两 款 规 定 的 内 容 。因 为 这 些 规  

定 值 都 是 公 路 和 铁 路 桥 梁 设 计 规 范 多 年 沿 用 的 实 践 数 据 。

当 在 腹 板 单 侧 配 置 加 劲 肋 时 ，加 劲 肋 的 尺 寸 和 刚 度 要 求 采 用
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现 行 行 业 标 准 《公 路 桥 涵 钢 结 构 及 木 结 构 设 计 规 范 》JTJ 025-86 

第 1. 5. 10条 第 六 款 规 定 的 内 容 。

6. 4 . 5 支 承 加 劲 肋 是 指 梁 的 支 座 处 或 较 大 固 定 集 中 荷 载 处 的 竖  
向 加 劲 肋 ，其 作 用 是 把 固 定 集 中 力 或 支 座 反 力 通 过 加 劲 肋 传 给 梁  

腹 板 ，避 免 使 腹 板 局 部 压 屈 。支 承 加 劲 板 在 腹 板 两 侧 设 置 。其受  

力 如 同 轴 心 受 压 柱 ，在 支 座 反 力 或 集 中 荷 载 下 ，支 承 加 劲肋 连 同其  

附 近 的 腹 板 有 可 能 在 腹 板 平 面 外 失 稳 。 因 而 ，设 计 时 应 保 证 其 在  

腹 板 平 面 外 的 整 体 稳 定 。其 稳 定 性 按 轴 心 受 压 构 件 稳 定 公 式 考 虑

( 即$  =  / ) ，但 其 截 面 积 A 则 包 括 加 劲 肋 面 积 和 加 劲 肋 两 侧 各  

15X~X v/235//y范 围 内 的 腹 板 面 积 之 和 。
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7 抗剪连接件

7.1 一 般 规 定

7 . 1 . 1 钢 与 混 凝 土 组 合 梁 的 力 学 性 能 不 仅 受 到 两 种 材 料 各 自 材  

质 的 影 响 ，而 且 与 剪 力 连 接 件 的 选 用 有 较 大 关 系 。应 选 用 合 理 的  

剪 力 连 接 件 保 证 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 共 同 受 力 。

7. 1 . 2 抗 剪 连 接 件 分 为 刚 性 连 接 件 和 柔 性 连 接 件 。刚 性 连 接 件  

包 括 开 孔 板 连 接 件 、槽 钢 连 接 件 等 ；柔 性 连 接 件 包 括 栓 钉 连 接 件  

等 。若 采 用 栓 钉 、开 孔 板 、槽 钢 以 外 的 新 型 抗 剪 连 接 件 时 ，宜通过  

试 验 与 分 析 论 证 后 使 用 。

抗 剪 连 接 件 的 选 用 参 考 下 列 原 则 ：
(1 )当 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 结 合 面 剪 力 的 作 用 方 向 不 明 确 时 ， 

应 选 用 栓 钉 连 接 件 ；

(2)当 栓 钉 连 接 件 布 置 过 密 ，或 对 抗 剪 刚 度 、抗 疲 劳 性 能 有 较  

高 要 求 时 ，宜 选 用 开 孔 板 连 接 件 ；

(3 )当 对 抗 剪 刚 度 要 求 很 高 ，且 拉 拔 力 作 用 较 小 时 ，可 选 用 槽  

钢 连 接 件 。

不 同 形 式 的 连 接 件 不 宜 在 同 一 截 面 混 合 使 用 。

连 接 件 的 纵 向 间 距 在 同 一 组 合 梁 中 不 宜 超 过 3 种 。

7 . 1 . 3 为 保 证 正 常 使 用 极 限 状 态 下 钢 梁 和 混 凝 土 桥 面 板 间 不 发  

生 过 大 的 相 对 滑 移 ，有 必 要 对 正 常 使 用 阶 段 栓 钉 连 接 件 所 承 担 的  

剪 力 进 行 限 制 。

7 . 2 抗剪承载力设计值

7. 2 . 1 栓 钉 抗 剪 承 载 力 设 计 值 主 要 影 响 因 素 为 混 凝 土 强 度 等 级 、 

弹 性 模 量 以 及 栓 钉 的 材 料 强 度 、弹 性 模 量 等 （参 见 《Static behavior
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and theoretical model of stud shear connectors》，Xue W . C . ，Ding 

M , W ang H ，et al. , Journal of Bridge Engineering, 2 0 08 ,13 (6 ) ： 

623-634)。基 于 试 验 数 据 拟 合 ，建 议 按 本 规 范 式 （7.2. 1-1) 和式  

(7. 2. 1-2)计 算 ，取 二 者 中 的 较 小 值 作 为 栓 钉 抗 剪 承 载 力 设 计 值 。

按 照 本 规 范 公 式 计 算 所 得 结 果 与 规 范 编 制 组 完 成 的 试 验 结 果  

进 行 对 比 表 明 ，不 同 混 凝 土 强 度 得 到 的 计 算 值 与 试 验 值 比 值 在  
0. 83〜 1. 35之 间 。计算值与其他试验结果详见《P B L 剪力连接件承  

载 力 试 验 》（胡 建 华 ，叶 梅 新 ，黄 琼 ，中 国 公 路 学 报 ，2006，19 (6): 

65 — 72) 和《Experimental analysis of Perfobond shear connection be

tween steel and lightweight concrete》 （Isabel Valente , Paulo 

J. S. Cruz, Journal of Constructional Steel Research. 2004, 60： 465 — 

479)。按 照 本 规 范 公式 计算 所得 结 果 与 按 照 国 家 标 准 《钢 结构设计  

规 范 》GB 50017—2003计 算 得 到 的 结 果 对 比 值 在 1. 00〜 1. 11之 间 ， 

平 均 值 为 1. 06。

试 验 研 究 表 明 ，栓 钉 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 受 混 凝 土 强 度 等 级 、 

栓 钉 直 径 、栓 钉 长 度 的 影 响 显 著 。通 常 ，栓 钉 直 径 越 大 ，其 抗 剪 承  

载 力 设 计 值 越 高 ；混 凝 土 强 度 等 级 越 高 ，栓 钉 抗 剪 承 载 力 设 计 值 越  

大 ，极 限 滑 移 变 形 越 小 ;栓 钉 长 度 越 长 ，其 抗 剪 承 载 力 设 计 值 越 低 ， 

建 议 栓 钉 的 长 度 不 应 超 过 其 直 径 的 6 倍 。

此 外 ，普 通 围 焊 的 施 工 工 艺 不 能 使 栓 钉 的 抗 剪 能 力 充 分 发 挥 。 

高 压 熔 焊 试 件 ，其 承 载 力 和 极 限 滑 移 都 比 普 通 围 焊 试 件 要 高 ；提高 

混 凝 土 桥 面 板 中 箍 筋 的 配 筋 率 ，可 以 提 高 栓 钉 的 抗 剪 承 载 力 设 计  

值 ，但 是 对 小 直 径 栓 钉 的 效 果 并 不 明 显 。

7. 2 . 2 基 于 规 范 编 制 组 已 完 成 的 14组 共 42个 开 孔 板 连 接 件 的  

推 出 试 验 ，对 试 验 结 果 及 破 坏 模 式 的 分 析 表 明 ，开 孔板 连 接 件抗 剪  

承 载 力 设 计 值 主 要 影 响 因 素 为 混 凝 土 强 度 等 级 、开 孔 直 径 、横向贯  

通 钢 筋 直 径 及 数 量 等 。

开 孔 板 连 接 件 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 主 要 由 两 部 分 组 成 ：开孔  

板 孔 中 混 凝 土 部 分 抗 剪 及 横 向 贯 通 钢 筋 抗 剪 。建 议 开 孔 板 连 接 件
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抗 剪 承 载 力 设 计 值 按 照 本 规 范 式 (7. 2. 2)进 行 计 算 。

现 有 研 究 表 明 ，混 凝 土 的 抗 剪 强 度 与 抗 拉 强 度 近 似 呈 线 性 关  

系 ，因 此 混 凝 土 强 度 采 用 / t 进 行 计 算 。并 考 虑 到 开 孔 钢 板 对 孔 中  

混 凝 土 存 在 侧 向 约 束 作 用 ，横 向 贯 通 钢 筋 对 混 凝 土 横 向 变 形 也 可  

以 起 到 约 束 作 用 ，使 孔 中 混 凝 土 处 于 三 向 约 束 状 态 。 因 此 基 于 连  

接 件 推 出 试 验 结 果 ，采 用 考 虑 三 向 约 束 的 混 凝 土 抗 剪 强 度 提 高 系  

数 《对 混 凝 土 部 分 承 载 力 进 行 修 正 。

钢 筋 抗 剪 强 度 ，参 照 钢 材 抗 剪 强 度 计 算 方 法 ，按 式 / vd =  

0. 577/d进 行 计 算 。按 照 本 规 范 公 式 对 规 范 编 制 组 完 成 的 试 验 中  

开 孔 板 的 抗 剪 承 载 力 设 计 值 进 行 验 算 ，计 算 值 与 其 他 试 验 结 果 [参  
见 胡 建 华 《PBL剪 力 连 接 件 承 载 力 试 验 》(《中 国 公 路 学 报 》，2006, 

19(6) :65 —72) 和 Isabel Valente《Experimental analysis of Perfo- 

bond shear connection between steel and lightweight concrete》 

(«Journal of Constructional Steel Research», 2004, 60： 465 — 

479)]的 对 比 表 明 ，计 算 值 与 试 验 值 比 值 在 0.7〜 1.67之 间 ，平均  

值 为 1.07。

7 . 3 抗 剪连接 件 疲 劳计 算

7 .3 .1〜7 . 3 . 3 本 节 规 定 是 参 照 相 关 规 范 及 栓 钉 的 疲 劳 要 求 制

订 的 。

疲 劳 荷 载 模 型 一 般 分 为 三 类 。荷 载 模 型 I 用 于 整 体构 件的 无  

限 疲 劳 寿 命 验 算 ，荷 载 模 型 n 用 于 整 体 构 件 的 设 计 使 用 期 疲 劳 验  

算 ，荷 载 模 型 in用 于 局 部 构 件 的 疲 劳 验 算 。

一 般 认 为 ，当 荷 载 作 用 下 产 生 应 力 变 化 的 循 环 次 数 能 满 足  

rz>lX108，构 件 满 足 无 限 疲 劳 寿 命 的 要 求 ；当 荷 载 作 用 下 产 生 应  

力 变 化 的 循 环 次 数 能 满 足 n 在 2X106〜 5X106，构 件 满 足 设 计 使  

用 期 的 疲 劳 寿 命 要 求 。抗 剪 连 接 件 的 受 力 属 于 整 体 构 件 的 受 力 ， 

应 采 用 疲 劳 荷 载 模 型 I 进 行 无 限 疲 劳 寿 命 验 算 ，或 采 用 疲 劳 荷 载  

模 型 n 进 行 设 计 使 用 期 的 疲 劳 寿 命 验 算 。
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l.o x 104 1.0 xio5 1.0 xio6 1.0 x 107 1.0 x 108 1.0 x 109

图 2 剪应力幅疲劳强度曲线

当 采 用 疲 劳 荷 载 模 型 I 进 行 连 接 件 的 无 限 疲 劳 寿 命 验 算 ，对 

于 栓 钉 连 接 件 ，其 剪 应 力 幅 应 满 足 ：

Yfi Arp ̂  ArL / 7m£ (12)

p̂.max I"p,niin (13)

式 中 ： yFf—— 疲 劳 荷 载 分 项 系 数 ，取 l .o ;

/Mf—— 疲 劳 抗 力 分 项 系 数 ，对 重 要 构 件 取 1.35 , 对 次 要  
构 件 取 1. 15( 重 要 构 件 是 指 失 效 会 对 结 构 受 力 产  

生 较 大 影 响 的 构 件 ，次 要 构 件 是 指 失 效 对 结 构 受  

力 产 生 影 响 较 小 的 构 件 ）；

Arp—— 按 疲 劳 荷 载 模 型 I 计 算 得 到 的 剪 应 力 幅 ；

ArL—— 剪 应 力 幅 疲 劳 截 止 限 ； 

rp .m ax . r p , ^■将 疲 劳 荷 载 模 型 I 按 最 不 利 情 况 加 载 于 影 响 线 得  

出 的 最 大 和 最 小 剪 应 力 （MPa) 。

疲 劳 强 度 可 按 下 式 计 算 ：A ^ N r =  A t^X2X106。N < 108 时 ，

截止限  ArL= ( j ^ )  Arc =  0. 613Arc。
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参 考 欧 洲 规 范 4，栓 钉 的 疲 劳 细 节 类 别 可 取 为Arc =  90，m =8。 

按 照 栓 钉 的 疲 劳 容 许 剪 应 力 与 抗 剪 承 载 力 设 计 值 对 应 的 名 义  
剪 应 力 （260MPa〜295MPa)的 关 系 ，并 认 为 其 关 系 同 样 适 用 疲 劳  

容 许 剪 力 与 抗 剪 承 载 力 设 计 值 ，可 以 推 得 用 疲 劳 荷 载 模 型 I 验算  

的 疲 劳 容 许 剪 力 幅 约 为 20%的 抗 剪 承 载 力 。

开 孔 板 抗 剪 连 接 件 和 槽 钢 抗 剪 连 接 件 的 疲 劳 受 力 情 况 可 参 照  

使 用 ，工 程 设 计 中 如 有 可 靠 试 验 资 料 ，可 适 当 提 高 。

7 . 4 混凝 土桥 面板 纵向 抗剪 计算

7. 4. 1、7. 4. 2 混 凝 土 桥 面 板 纵 向 剪 切 破 坏 是 组 合 桥 的 主 要 破 坏  

形 式 之 一 ，设 计 时 应 予 以 考 虑 。钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 间 的 纵 向 剪  

力 集 中 分 布 于 布 置 有 连 接 件 的 位 置 ，混 凝 土 桥 面 板 在 这 种 集 中 力  

作 用 下 可 能 发 生 开 裂 或 破 坏 。

根 据 组 合 梁 的 构 造 形 式 ，混 凝 土 桥 面 板 纵 向 抗 剪 设 计 时 需 要  

判 断 可 能 出 现 纵 向 剪 切 破 坏 的 潜 在 剪 切 面 ，并 且 确 保 在 承 载 力 极  

限 状 态 下 任意 潜 在 剪 切 面 的 极 限 抗 剪 承 载 力 超 过 实 际 存 在 的 纵 向  

剪 力 。

影 响 组 合 梁 混 凝 土 桥 面 板 纵 向 开 裂 和 纵 向 抗 剪 承 载 力 的 因 素  

包 括 混 凝 土 桥 面 板 的 厚 度 ，混 凝 土 强 度 等 级 ，横向配筋率和横向钢  

筋 的 位 置 ，抗 剪 连 接 件 的 种 类 及 排 列 方 式 、数 量 、间 距 ，荷载的作用  

方 式 等 。设 计 时 ，应 重 点 从 混 凝 土 桥 面 板 的 最 小 截 面 尺 寸 以 及 配  

筋 两 个 方 面 进 行 控 制 。

7. 4 . 3 只 有 在 剪 切 面 两 侧 均 能 有 效 锚 固 的 横 向 钢 筋 才 能 计 入 钢  

筋 面 积 。锚 固 长 度 的 要 求 参 见 现 行 行 业 标 准 《公 路 钢 筋 混 凝 土 及  
预 应 力 混 凝 土 桥 涵 设 计 规 范 》JTG D62的 有 关 条 文 。用 于 桥 面 板  

横 向 受 弯 所 配 置 的 钢 筋 ，可 计 入 纵 向 抗 剪 钢 筋 。

7. 4 . 4 连 接 件 的 设 计 荷 载 作 用 仅 包 括 钢 梁 与 混 凝 土 桥 面 板 形 成  

组 合 截 面 之 后 的 各 种 荷 载 ，如 恒 荷 载 、活 荷 载 、预 应 力 、收缩徐变以  

及 温 度 效 应 等 。在 计 算 纵 向 水 平 剪 力 作 用 时 ，按 线 弹 性 分 析 方 法
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并 假 设 钢 梁 和 混 凝 土 桥 面 板 完 全 组 合 进 行 计 算 ，不 考 虑 钢 梁 与 混  

凝 土 桥 面 板 之 间 的 粘 结 力 及 摩 擦 作 用 ，且 不 考 虑 负 弯 矩 区 混 凝 土  

开 裂 的 影 响 。

7. 4. 5 由 竖 向 剪 力 引 起 的 界 面 纵 向 剪 力 ，可 按 材 料 力 学 相 关 公 式  

计 算 。 由 预 应 力 束 集 中 锚 固 力 、混 凝 土 收 缩 变 形 或 温 差 引 起 的 纵  

向 剪 力 ，由 端 部 或 锚 固 处 长 度 乙 范 围 内 的 连 接 件 承 受 ，并 假 定 该  
纵 向 剪 力 沿 L 线 性 分 布 ，即 在 端 部 为 Vt,在 距 端 部 L 处 为 0。各 

国 规 范 中 对 纵 向 剪 力 计 算 传 递 长 度 有 不 同 的 规 定 ，本 规 范 与 国  

内 规 范 一 致 ，偏 保 守 地 采 用 主 梁 间 距 与 1 /10主 梁 长 度 的 较  

小 值 。
7 . 4 . 6 混 凝 土 桥 面 板 的 纵 向 抗 剪 承 载 力 由 混 凝 土 和 横 向 钢 筋 两  

部 分 组 成 。 同 时 ，对 混 凝 土 的 剪 应 力 水 平 进 行 了 限 制 ，以防止发生  

脆 性 破 坏 。

7 . 5 抗 剪连 接 件 的 数 量 计 算 与 布 置

7. 5. 1〜7. 5. 3 抗 剪 连 接 件 的 数 量 保 证 了 塑 性 设 计 极 限 状 态 下 混  

凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 之 间 的 剪 力 传 递 。一 个 剪 跨 区 段 内 ，连 接 件 的  

承 载 能 力 大 于 混 凝 土 桥 面 板 或 钢 梁 的 纵 向 受 压 或 受 拉 承 载 力 。负 

弯 矩 区 段 ,混 凝 土 桥 面 板 处 于 受 拉 状 态 ，连 接 的 纵 向 剪 力 仅 考 虑 大  

于 混 凝 土 体 内 的 纵 向 钢 筋 受 拉 承 载 能 力 。

剪 力 件 数 目 的 确 定 ，对 于 永 久 作 用 ，可 采 用 弯 矩 分 布 图 进  

行 剪 跨 分 区 ，并 确 定 剪 力 件 个 数 ；对 于 活 载 作 用 ，需 要 分 别 采  

用 弯 矩 最 大 值 和 最 小 值 的 包 络 图 进 行 分 区 ，分 别 计 算 各 个 区 域  

内 所 需 的 剪 力 件 个 数 。 最 终 取 不 同 包 络 分 区 剪 力 件 个 数 的  

大 值 。

以 三 跨 连 续 梁 为 例 （图 3)进 行 说 明 。

根 据 弯 矩 最 大 值 包 络 线 确 定 出 剪 力 件 的 数 目 根 据  

弯 矩 最 小 值 包 络 线 确 定 出 剪 力 件 的 数 目 nMminU ) ，最 终 剪 力 件 的  

布 置 取 两 者 的 大 值 ，即 wf =  max{?iMmax(:c) ,wMmin(o: ) } 。
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图 3 连 续 梁 弯 矩 包 络 图  

7 . 5 . 4 负 弯 矩 区 段 ，考 虑 连 接 件 周 围 的 混 凝 土 约 束 程 度 由 于 开 裂  

而 降 低 ，连 接 件 的 抗 剪 承 载 能 力 应 予 以 折 减 。

7. 5. 5 考 虑 连 接 件 存 在 滑 移 及 一 定 的 变 形 能 力 ，连 接件具有一定  

的 纵 向 剪 力 重 分 布 能 力 ，一 个 剪 跨 区 段 内 的 数 量 可 平 均 分 布 。

7. 5 . 6 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 连 接 的 端 部 ，在 收 缩 、温 度 等 作 用 下 ， 

通 常 有 较 大 的 纵 向 剪 力 。这 些 位 置 的 纵 向 连 接 应 进 行 加 强 。
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8 构 造 要 求

8 . 1 混凝土桥面板

8. 1 . 3 本 条 规 定 主 要 以 混 凝 土 桥 面 板 开 裂 内 力 为 基 准 ，并考虑混  

凝 土 桥 面 板 内 钢 筋 与 钢 梁 的 有 效 共 同 作 用 ，与 后 列 栓 钉 构 造 要 求  

一 起 ，提 出 靠 近 钢 板 侧 钢 筋 数 量 的 要 求 ，日本规范有钢筋周长率要  

求 ，英 国 规 范 有 钢 筋 间 距 要 求 ，目 的均 是增加钢筋与混凝土的握裹  

力 以 及 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 之 间 的 整 体 作 用 。

国 外 的 组 合 梁 规 范 相 应 的 纵 向 配 筋 要 求 如 下 ：

欧 洲 规 范 ：
(1) 除 采 用 《Eurocode 2 ： Design of concrete structures— 

Parti — 1 ： General rules and nules for buildings》EN 1992—1 — 

1 :2004中 的 精 确 方 法 ，在 全 部 截 面 没 有 预 应 力 钢 束 的 预 加 力 及  

没 有 由 于 强 迫 变 形 受 到 较 大 的 拉 应 力 （如 收 缩 的 初 级 及 二 次 效 应  

的 影 响 ），组 合 或 无 直 接 荷 载 作 用 下 组 合 梁 的 混 凝 土 桥 面 板 的 最 小  

配 筋 面 积 As 为 ^ ^ ^ ^ ^ 戈 / ^ / ⑴ ^ 为 混 凝 土 桥 面 板 受 拉  

区 域 的 开 裂 拉 力 值 ，可 简 化 按 混 凝 土 全 截 面 计 算 ）。
(2) —半 以 上 的 钢 筋 面 积 应 布 置 在 受 拉 较 大 侧 板 的 一 半 高 度  

范 围 内 ；
(3 )横 向 变 高 度 混 凝 土 桥 面 板 ，应 取 用 局 部 高 度 ；

(4 )按 照 （1 )、（2)确 定 的 钢 筋 ，应 布 置 在 作 用 的 特 征 组 合 下 混  

凝 土 出 现 拉 应 力 的 区 域 。

日 本 规 范 ：

受 拉 应 力 的 板 中 ，在 忽 略 混 凝 土 截 面 的 连 续 合 成 梁 中 间 支 点  

附 近 ，负 弯 矩 引 起 的 桥 轴 方 向 钢 筋 拉 应 变 使 混 凝 土 桥 面 板 产 生 裂  

纹 。与 钢 筋 混 凝 土 梁 相 同 ，这 种 裂 缝 使 设 计 时 不 能 考 虑 混 凝 土 的
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抗 拉 作 用 ，对 混 凝 土 桥 面 板 参 与 主 梁 作 用 及 局 部 桥 面 板 作 用 都 不  

利 。基 于 这 一 宗 旨 ，规 定 桥 轴 方 向 钢 筋 截 面 积 必 须 在 混 凝 土 截 面  
积 2% 以 上 ，周 长 率 为 0. 045cm/cm2。

加 拿 大 规 范 ：

非 预 应 力 桥 面 板 纵 向 配 筋 率 不 小 于 1% ，并 有 2 /3 钢 筋 布 置  

于 有 效 宽 度 范 围 顶 层 。

8 . 2 钢 梁

8. 2 .1 钢 梁 各 部 位 的 钢 板 厚 度 除 应 具 有 一 定 的 强 度 和 刚 度 外 ，尚 

应 考 虑 在 长 期 运 营 过 程 中 腐 蚀 作 用 带 来 的 不 利 因 素 。另 外 ，如果  

焊 接 板 梁 的 腹 板 太 薄 ，容 易 产 生 焊 接 变 形 ，甚至 会引 起腹 板的 局 部  

稳 定 问 题 。因 此 ，对 钢 结 构 构 件 的 厚 度 提 出 了 尺 寸 要 求 。
8 . 2 . 2 简 支 钢 梁 的 上 翼 缘 宽 度 太 小 时 ，不 容 易 保 证 梁 的 整 体 稳  

定 ，太 大 时 则 翼 缘 中 的 应 力 分 布 不 均 匀 ；组 合梁 上翼 缘宽 度尚 应 满  

足 混 凝 土 桥 面 板 的 局 部 承 压 强 度 的 要 求 。根据我国 宗听聪 的研 究  
(见《钢 结 构 》，宗 听 聪 编 ，中 国 建 筑 工 业 出 版 社 ，1991年 ），为了保  

证 受 压 翼 缘 的 局 部 稳 定 ，其 一 侧 自 由 外 伸 宽 度 与 厚 度 之 比 不 超 过  

将 Q345q的 屈 服 强 度 代 人 ，即 得 翼 缘 板 全 宽 度  

不 得 超 过 24倍 的 厚 度 （2X15X 7235/345 =  24. 7，取 24倍 ）。

8 . 2 . 3 横 隔 板 （横 撑 架 ）以 及 加 劲 肋 的 数 量 、规 格和具体布置应根  

据 实 际 受 力 情 况 ，并 结 合 本 规 范 表 5. 3 .1 (1字 形 钢 梁 不 需 要 验 算  

整 体 稳 定 的 最 大 A/仏值）和 本 规 范 第 6. 4 节 局 部 稳 定 验 算 要 求 综  

合 考 虑 后 设 置 。

8 . 3 抗剪连接件

8. 3. 1,8. 3 . 2 栓 钉 连 接 头 下 表 面 高 出 桥 面 板 底 部 钢 筋 30mm以 

上 ，是 为 了 保 证 连 接 件 能 抵 抗 混 凝 土 桥 面 板 与 钢 梁 之 间 的 掀 起 作  

用 ；连 接 件 沿 梁 跨 度 方 向 的 最 大 间 距 规 定 ，主 要 是为了防止在混凝  

土 桥 面 板 与 钢 梁 接 触 面 间 产 生 过 大 的 裂 缝 ，影 响 组 合 梁 的 整 体
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性 能 。

8 . 3 . 3 开 孔 板 的 构 造 尺 寸 ，主 要 根 据 承 载 能 力 所 依 据 的 试 验 的 构

造 尺 寸 。

8 . 4 其他构造要求

8 . 4 . 1 组 合 桥 梁 的 耐 久 性 构 造 设 计 ，不 单 纯 是 混 凝 土 部 件 的 耐 久  

性 设 计 和 钢 部 件 防 腐 蚀 措 施 的 简 单 组 合 ，而 应 从 结 构 整 体 耐 久 性  

设 计 的 内 、外 因 素 双 管 齐 下 综 合 处 理 。其 要 点 包 括 ：

(1)从 环 境 、材 料 、施 工 、养 护 的 角 度 ，整 体 考 虑 桥 梁 的 耐 久 性 。
(2)主 要 构 件 满 足 可 视 、可 达 的 养 护 要 求 。组 合 桥 梁在 设 计 使  

用 期 内 ，按 规 定 期 限 对 其 进 行 观 察 和 养 护 是 耐 久 性 设 计 的 必 要 条  

件 。故 组 合 桥 梁 的 布 置 和 构 造 要 满 足 便 于 正 常 养 护 和 维 修 的  

要 求 。

(3)适 当 提 高 桥 面 排 水 的 暴 雨 重 现 期 ；桥 面应 设置 可 靠 的 桥 面  

防 水 层 ；排 水 构 造 应 能 满 足 养 护 要 求 ；桥 梁 侧 面 应 设 置 滴 水 槽 ；箱 

梁 内 不 宜 设 置 排 水 管 道 ；钢 结 构 构 件 中 ，应 尽 量 避 免 采 用 宜 于 积 水  

的 闭 口 截 面 ，并 于 凹 槽 、坑 槽 处 设 置 有 效 的 排 水 孔 。

桥 面 系 统 的 防 水 设 计 及 构 造 是 组 合 桥 梁 结 构 耐 久 性 设 计 的 重  

要 组 成 部 分 ，其 中 ，完 善 而 有 效 的 防 水 层 、侧 面 檐 口 、必 要 的滴水槽  

以 及 不 让 排 水 管 设 置 在 箱 梁 内 等 都 是 防 止 桥 面 板 的 渗 漏 水 污 染 、 

腐 蚀 钢 梁 的 必 要 措 施 。

8. 4. 3,8. 4. 4 组 合 桥 梁 中 钢 梁 翼 缘 和 混 凝 土 桥 面 板 的 结 合 面 是  

个 关 键 部 位 ，其 强 度 和 耐 久 性 关 系 到 桥 梁 的 整 体 安 全 和 使 用 寿 命 。 

另 外 ，结 合 面 易 受 桥 面 渗 漏 水 的 腐 蚀 ，构 造 要 完 善 密 封 。
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附 录 B 基 于 有 效 弹 性 模 量 的 虚 拟 荷 载 法

本 方 法 用 于 计 算 混 凝 土 徐 变 、收 缩 、温度等作用引 起的 组 合 梁  

截 面 的 应 力 重 分 布 ，不 考 虑 组 合 界 面 的 相 对 滑 移 效 应 。混 凝 土 徐  

变 、收 缩 的 有 效 弹 性 模 量 比 + 系 参 照 欧 洲 规

范 的 成 果 ，由 考 虑 徐 变 、收 缩 的 混 凝 土 有 效 弹 性 模 量 Eci，EcH =  

E J  [l + A ^G d 。）]及 钢 与 混 凝 土 弹 性 模 量 比 的 定 义 导 出 。九 为  

徐 变 因 子 ，计 算 温 度 作 用 时 穴 = 0 。

对 于 超 静 定 结 构 ，应 考 虑 各 作 用 引 起 的 次 内 力 效 应 ，此 时 ，虚 
拟 荷 载 iV M 。应 以 P 、M 代 之 ，即 其 中  

分 别 为 次 轴 力 和 次 弯 矩 。
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附 录 C 跨 中 未 设 置 转 向 点 的 体 外  

预 应 力 组 合 梁 挠 度 计 算 方 法

跨 中 不 带 转 向 点 的 体 外 预 应 力 组 合 梁 跨 中 挠 度 计 算 与 有 转 向  

点 的 组 合 梁 跨 中 挠 度 计 算 的 差 异 在 于 有 无 预 应 力 筋 矢 高 变 化 引 起  

的 变 形 。跨 中 未 设 置 转 向 点 的 体 外 预 应 力 组 合 梁 变 形 计 算 需 要 考  

虑 预 应 力 筋 矢 高 变 化 引 起 的 变 形 ，/ 。、兑 和 / t 的 计 算 方 法 见 本 规  
范 第 6. 3 节 ，/ e的 计 算 是 基 于 整 体 和 分 离 体 的 平 衡 方 程 、应变 协调  

关 系 及 钢 和 混 凝 土 材 料 的 本 构 关 系 推 导 而 出 ，详 细 推 导 过 程 可 查  
看 条 文 说 明 第 6. 3 .1 条 。

按 照 本 规 范 公 式 对 相 关 实 验 [参 见 Ayyub B. M .《Prestressed 

Composite Girders Under Positive M om ent》（《A SC E  Journal of 

Structural Engineering)), 1990, 116(11) ：2931 — 2951) 和  Wojciech 

L o re nc《Behavior of Composite Beams Prestressed w ith  External 

Tendons: Experimental S tudy》（《Journal of Constructional Steel 

Research》，2006,62(12):1353 —1366) ] 中的 4 根 简 支 钢 - 混 凝 土  

组 合 梁 在 正 弯 矩 作 用 下 的 跨 中 挠 度 进 行 验 算 （详 见 《钢 -混 凝 土 组  

合 梁 单 调 静 力 性 能 和 设 计 理 论 研 究 报 告 》，《钢 -混 凝 土 组 合 桥 梁 设  
计 规 范 》编 制 组 ，2010)，结 果 表 明 ，在 P =  0. 2PU、0.4PU时 ，按 本规  

范 公 式 计 算 得 到 的 结 果 与 试 验 结 果 误 差 较 小 （在 P =  0.2PU、 
0.4PU时 ，挠 度 计 算 值 和 实 验 值 的 平 均 误 差 均 分 别 为 1.1% 和 

0. 9% ，平 均 标 准 差 分 别 为 0. 167和 0. 080) 。
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